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Man hat bisher auf zwei Wegen die Reflexion von Kanal- 
strahlen an festen Körpern untersucht: J. J. Thomson!) und 
Ch. Füchtbauer?) stellten sie fest durch Messung der von 
dem Reflektor auf einen gegenübergestellten Auftänger über- 
tragenen positiven Ladung; B. Saxén‘) zeigte kürzlich durch 
kalorimetrische Messungen die Geringfügigkeit des reflektierten 
Betrages, wenn die Entladungspotentiale 5000 Volt bei Wasser- 
stoff überstiegen. 

Den anderen Weg zum Nachweis bot der Dopplereffekt. 
Er wurde zuerst von Hermann und Kinoshita‘), dann von 
J.Stark®) und Stark u.Steubing®) beschritten. Diese Autoren 
beobachteten im Visionsradius die sich in der Richtung der 
Kollimatorachse nähernden Kanalstrahlen, und erhielten außer 
dem nach Violett verschobenen Dopplereffekt noch einen 
schwächeren nach Rot verschobenen, den sie als Folge der 
Refiexion der Kanalstrahlen an der Glaswand deuten. Y 

Eigene Untersuchungen am Dopplereffekt hatten mir die — 
Wichtigkeit gezeigt, fremdes Licht, insbesondere optische 
Reflexionen des primären Dopplerlichtes an Glaswänden oder 
blanken Metalloberflächen zu vermeiden, die leicht Veranlassung 
geben können zu einer umgekehrten Dopplerverschiebung als 
die der primären Strahlen. Da mir in solcher Hinsicht Ein- 
wände gegen die Versuche der zuletzt genannten Autoren 


1) J. J. Thomson, Phil. Mag. 14. p. 864. 1907. 

2) Ch. Füchtbauer, Physik. Zeitschr. 7. p. 153. 1906. ER 

3) B. Saxén, Ann. d. Phys. 38. p. 319. 1912. ar” 

4) W. Hermann u. §. Kinoshita, Physik. Zeitschr. 7. p. 564. 1906. 

5) J. Stark, Ann. d. Phys. 21. p. 422. 1906. 

6) J. Stark u. W. Steubing, Ann. d. Phys. 28. p. 995. 1909. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 41. 14 
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möglich schienen, so habe ich mit einer Versuchsanordnung 
gearbeitet, gegen die obige Einwände nicht gemacht werden 
können, und die zugleich eine Vergleichung des Reflexions- 
vermögens verschiedener Stoffe (Glas, Gold, Aluminium) er. 
möglicht. 

Während der Durchführung der Versuche hat inzwischen 
kürzlich H. Wilsar!) in seiner Würzburger Dissertation neben 
vielen anderen interessanten Ergebnissen auch Beobachtungen 
am Dopplereffekt mitgeteilt, die frei von obigen Einwänden eine 
wirkliche Reflexion am Glas nachweisen. Dagegen scheint mir 
sein Versuch am Aluminium doch wieder die Möglichkeit 
nicht auszuschließen, daß ein rein optischer Spiegelungseffekt 
die wahre Reflexion wenn nicht vortäuschte, so doch wenigstens 
in unkontrollierbarer Intensität überlagert. 

Bevor ich die eigene endgültige Versuchsanordnung be- 
schreibe, sei auf die der Herren Stark und Steubing ein- 
gegangen, mit der auch ich einige Aufnahmen machte. Die 
Kathode war hierbei eine Aluminiumscheibe mit sehr vielen 
Löchern von 1 mm Durchmesser, der Spalt stand nahe dem Ende 
der Glasröhre, wo die Kanalstrahlen intensiv leuchtend auffielen; 
dort diente eine plane Spiegelglasplatte als Verschluß der 
Glasröhre. Die Kollimatorachse stand „longitudinal“. Unter 
diesen Beobachtungsbedingungen habe ich ebenfalls die nach 
Rot verschobenen Dopplerstreifen leicht erhalten. Indessen 
ließ sich bei meinen Versuchen sofort zeigen, daß bei weitem 
der größte Teil dieser rotverschobenen Intensität herrührte 
von einer optischen Spiegelung des primären — nach Blau ver- 
schobenen — Kanalstrahlenlichtes an der dem Kanalstrahlen- 
raum zugekehrten Seite der Aluminiumkathode. 

Zu dem Nachweis hiervon wurden die Löcher in der 
Kathode mit einer guten Linse scharf und in natürlicher Größe 
auf dem Spalt abgebildet. Hierdurch wird eine räumliche 
Sonderung erreicht zwischen der Lichtemission, die aus dem 
Kanalstrahlenraume stammt, und derjenigen, die aus dem Raum 
vor der Kathode durch die Löcher dringt. 

Das auf diese Weise erhaltene Spektrogramm an der 
Linie H, zeigt vergrößert Fig.1. Hier zeigt sich in der Mitte 
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die scharfe „ruhende“ Linie, rechts die nach Blau verschobene 
primäre fast überexponierte Intensität, links die nach Rot ver- 
schobenenEffekte. Das aus den Löchern kommende Licht wird _ 
bemerkt an der vom negativen Glimmlicht stammenden Ver- 
stärkung der ruhenden Linie bei 1 und 8, 2und 4 entspricht den 
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Fig. 1. 


Orten der Aluminiumrückfläche der Kathode. In dem Streifen 1 = 
superponieren sich die Dopplereffekte folgender drei Licht- 
quellen: 
I. der wahren Reflexion der H-Strahlen an der Glas- 
platte, welche das Vakuumrohr abschließt; a 
II. der wahren Reflexion der H-Strahlen an der Aluminium- __ 
kathode in der Goldsteinschicht; x 
III. der retrograden H-Strahlen, die von der Kathode 
geordnet fortlaufen. ') 
In dem Streifen 2 sind superponiert Dopplereffekte, die 
herrühren: 
I. von der optischen Reflexion des Dopplerlichtes der x 
primären Kanalstrahlen an der Aluminiumkathodenrückfläcke; _ 
II. von der wahren Reflexion der Kanalstrahlen an der oo 
Glasplatte. 
Wir entnehmen aus Fig. 1, daß in unserem Fall die 
optische Reflexion bei weitem den größten Betrag der nach 
Rot verschobenen Dopplereffekte ausmacht, daß aber auch bi 
völlig fehlender optischer Reflexion — erreichbar etwa durch ER 
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teil des an sich schon sehr lichtschwachen Streifens 
Reflexion am Glas herrühren kann, da nach meinen Beobach- 
tungen die Reflexion der Kanalstrahlen am Aluminium ebenso 
intensiv ist wie die am Glas, und nach Wilsar auch die 
retrograden Strahlen eine sehr bemerkbare Intensität auf- 
weisen. 

Bezüglich des auffallend starken optischen Reflexions- 
effektes der Aluminiumkathode sei bemerkt, daß die benutzte 
Aluminiumscheibe nicht poliert, sondern durch Behandlung mit 
Kalilauge mattiert war und daß sogar die beim Bohren der 
Löcher entstandenen ca. 1 mm hohen Grate stehen gelassen 
waren. Es lag also nicht eine optisch geordnete Spiegelung 
vor, sondern eine mehr diffuse. (Übrigens - würde selbst die 
völlig diffuse Spiegelung an einer weißen Fläche einen Spiege- 
lungsdopplereffekt ergeben.) 

Um die wahre Reflexion an Glas ‘(oder anderen durch- 
sichtigen Stoffen) rein für sich zu erhalten, stellte ich die Kolli- 
matorachse in einen solchen Winkel gegen die Kanalstrahlen?) 
(vgl. Fig. 2, Stellung I), daß alles fremde Licht vermieden ist; 
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zu gleichem Zweck war die innere Rohrwand bei 4, wo das 
Beobachtungsbündel verläuft, geschwärzt. Bei dieser Anord- 
nung — gegenüber der longitudinalen — erhielt ich erst nach 
4- bis 5-facher Expositionsdauer unter gleichen Versuchs- 
bedingungen die wahre Reflexion am Glas eben deutlich; 


dabei mußte der primäre Dopplerstreifen schon fast über- 


4) Vgl. die gleiche bei Wilsar, 
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Reflexion von Wasserstoff kanalstrahlen. 
Durch die schräge Kollimatorstellung wird die Tiefe der 
beobachteten leuchtenden Schicht der primären Kanalstrahlen 
wesentlich verkürzt und damit die Intensität des primären 
Dopplereffektes herabgesetzt, während die Intensität der reflek- 
tierten Strahlen, die nur in der Nähe der reflektierenden Glas- 
platte merklich vorhanden sind, nicht verändert wird. Bedenkt 
man dies, so leuchtet ein, daß die von den Herren Stark und 
Steubing bei longitudinaler Beobachtungsrichtung und bei 
normaler Schwärzung des primären Dopplereffektes erhaltenen, 
offenbar ziemlich intensiven (vgl. die schematische Fig. 2 bei 
Stark und Steubing) ,,reflektierten“ Dopplerstreifen wenig oder 
gar nichts mit der wahren Reflexion der Kanalstrahlen am 
Glas zu tun haben. — 

Will man die Reflexion an einer Metalloberfläche unter- 
suchen, so sieht man sich wegen ihrer Undurchsichtigkeit zu- 
nächst dazu gezwungen, die Kollimatorachse so gegen die 
Kanalstrahlen zu richten, wie es in der Fig. 2 Stellung II an- 
deutet. Wilsar ist auch so verfahren und hat im speziellen 
(vgl. Fig. 3) auf einen Aluminiumstab mit spiegelnd polierter 
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Fig. 3. 


Endfläche ein Kanalstrahlenbündel (vom selben Querschnitt 
wie der Stab) auffallen lassen und in der gezeichneten Rich- 
tung mit einer Linse die Stabfläche auf den Spalt projiziert. | 

Solange indessen das den Kollimator ausfüllende Beob- 
achtungsbüschel nach seiner optischen Reflexion an dem 
Aluminiumspiegel noch primäre Kanalstrahlen schneidet 
(Bezirk 2) — und das geschieht stets, wenn das Büschel ~ 
überhaupt die Aluminiumoberfläche trifft —, solange muß auch 
ein lediglich durch diese Spiegelung bedingter Dopplereffekt zu- 
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r eine gerade nach derselben Richtung 
gehende Wellenlängenänderung bewirkt, wie eine wahre Reflexion 
der Wasserstoffatome. Die Intensität dieses optischen Effektes 
hängt ganz von dem Ort ab, wo, bzw. der Art, wie der Be- 
obachtungskegel die Metallfläche trifft: bei 4 wird die Inten- 
sität sehr beträchtlich, bei B sehr gering im Vergleich zur 
primären sein. Die von Wilsar mitgeteilte Schwärzungskurse, 
l.c. p. 1297, zeigt einen ziemlich geringen Betrag ‚‚reflektierter“ 
Intensität an; nach dem Gesagten bleibt es unentschieden, 
einen wie großen Anteil daran der wahre und der rein optische 
Effekt gehabt hat. 

Um nun diese höchst störende Fehlerquelle zu beseitigen, 
bediente ich mich einer Versuchsanordnung, die auf folgenden 
Erwägungen beruht: 

Zur Vermeidung jeder optischen Reflexion kommt es 
darauf an, die Beobachtung der wahren Reflexion von der den 
primären Kanalstrahlen abgewandten Seite der Metalle her 
auszuführen; um die Metalle für diesen Zweck gleichsam durch- 
sichtig zu machen, genügt ein schmaler, dem Kollimatorspalt 


paralleler Schlitz in ihnen; und um die genügende Lichtstärke 
zu erhalten, muß das den Schlitz passierende Licht mit der 
vollen Kollimatoröffnung aufgefangen werden. Hiernach wurde 
folgendes in Fig. 4 im Grundriß gezeichnete Entladungsrohr 
verwendet. Seine lichte Weite betrug 6 cm, der Abstand 
Anode-Kathode 20 cm, der Abstand der Kathode bis zur 
aufgekitteten planen Endplatte 23 cm. Der Kathode mußte 
eine besondere Form gegeben werden, die das mißliche 
Überspringen der Entladung auf die durch Zerstäubung be- 
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uhlagene ni verhüten sollte. Ein bei 4 genau in 
das zylindrische Entladungsrohr passendes Aluminiumrohr 
wurde in eine solche Form (vgl. Fig. 5) gedrückt, daß es sich 
in ein ca. 1cm langes und um ca.5—6 mm engeres Rohr BB 
fortsetzte, welches also frei in dem Glasrohr stand. Der 
ringförmige Gasraum bei B mußte so schmal (2—3 mm) be- 
messen werden, weil sonst die Entladung auch von den Seiten- _ 
flächen 3 ihren Ausgang nimmt. Vorn bei X wird die durch- 


löcherte aufsteckbar und ein- 


gepaßt. Da die Zerstäubung sich hauptsächlich vor der 
ebenen Kathodenfläche auf der Glaswand absetzt, so kann sie 
keinen metallischen Kontakt mit der Kathode bilden. In der 
Tat hat sich diese Form trotz kräftigster Zerstäubung bei _ 
unseren Dauerversuchen sehr gut bewährt. Offenbar ist 
Strassers!) Anordnung wegen der nicht zylindrischen Form 
der Röhre weniger einfach zu beschaffen. er 
Der Reflektor R (Fig. 4) stand, an einem Schliff um eine ~ 
vertikale Achse 4 drehbar, 12 cm von der Kathode entfernt; er 
war rund geformt und fast vom Querschnitt des Rohres. Der 
vertikale Schlitz S in ihm war 2 cm hoch und 1 mm breit, 
die Dicke der Reflektorscheiben nur zu etwa 0,5 mm gewählt. 
Die von den Kanalstrahlen abgewandte Fläche des Reflektors — 
(einschließlich der abgeschrägten Schlitzränder) wurde sorg- 3 
fältig berußt. Mit einer achromatischen Linse Z von öcm 
Brennweite und 5 cm Durchmesser wurde der Beobachtungs- — 
kegel des Kollimators so konzentriert, daß der Spalt möglichst — 
genau innerhalb des Schlitzes in natürlicher Größe abgebildet 
war. Dabei war der Winkel zwischen Kollimatorachse und — 
Kanalstrahlenrichtung ca. 40°. Zur Vermeidung optischer — 
Reflexe war bei MM’ ein berußtes dünnes (mit der Kathode a 
verbundenes) Aluminiumblech in die Glasröhre er 
Später wurde zur Vorsicht der ganze Kanalstrahlenraum von 


1) B. Strasser, Ann. d. Phys. 31. p. 892. 1910. 
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einer innen berußten Aluminiumhiille umschlossen, aus der 
nur die Fenster B und F herausgeschnitten waren. 

Die Ausführung des etwas diffizilen optischen Strahlen- 
ganges begegnete zunächst großen Schwierigkeiten, solange 
man versuchte, okulariter vom Ort aus, wo das Spektrum 
entworfen wird, die Linse Z so einzustellen, daß größte Hellig- 
keit entsteht. Die geringe Helligkeit der Kanalstrahlen er- 
schwerte dies vor allem und bei der Schwärzung der Metall. 
flächen nützte auch eine künstliche Beleuchtung des Reflektor- 
schlitzes nichts. 

Als außerordentlich praktisch und empfehlenswert erwies sich 
schließlich folgende Methode, die in wenigen Minuten zum Ziele 
führt und eine vollkommene Kontrolle des Strahlenganges erlaubt, 

Man bringt an den Ort des Spektrums, wo die unter- 
suchte Wellenlänge, z..B. H, liegt, einen der Spektrallinie 
parallelen weißglühenden Nernststift (oder man bildet diesen 
dort mit einer Linse genügender Öffnung zweckentsprechend 
ab). Dann dringt aus dem Spalt in der Farbe der betreffenden 
Wellenlänge ein Lichtbündel, das sich konisch erweitert und 
welches gerade den Raum begrenzt und leuchtend erfüllt, der 
selbst zur Abbildung gelangen soll. Das gilt auch fernerhin, 
durch welche Linsen auch immer der Strahlengang weiter ge- 
führt wird. Schaltet man nun die Linse Z ein, so läßt sich 
ohne weiteres das objektive Bild des Spaltes als helle scharfe 
Linie auf der berußten Fläche des Reflektors entwerfen und man 
hat jetzt das Entladungs- bzw. Kollimatorrohr und die Linse so 
stellen, daß das Spaltbild in dem Schlitz parallel mit diesem 
verschwindet und verbreitert auf der schwarzen Wand M zum 
Vorschein kommt. Die wichtige Prüfung auf vollkommene Er- 
füllung des Kollimators mit Strahlen ist einfach damit gegeben, 
daß das den Spalt verlassende Lichtbündel nirgends anstößt 
und begrenzt wird, was ohne weiteres bemerkt wird. Mit 
dieser „Methode des rückläufigen Strahlenganges“ wurde leicht 
festgestellt, daß die optisch recht gut ausgewählte Glaswand 
bei F immerhin die Schärfe des Spaltbildes ein wenig be- 
einträchtigte, so daß die Breite des Spaltbildes ca. 0,3 bis 
0,5 mm betrug, während der Spalt selbst wenige hundertstel 
Millimeter weit war. Während der oft viele Stunden dauern- 
den Exposition dürfen der Schlitz, die Linse Z und der Spektro- 
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graph gegeneinander ihre Lage höchstens um wenige zehntel 
Millimeter ändern, sonst besteht Gefahr, daß das Beobachtungs- 
büschel, statt den Schlitz zu passieren, zum Teil auf die berußte 
Reflektorfläche wandert, ein Umstand, der beträchtliche Hellig- 
keitsverluste zur Folge hat. Bei unseren Versuchen wurde jedes- 
mal die Richtigkeit des Strahlenganges am Schlusse kontrolliert 
und nur selten ein geringfügiges Wandern des Bildes konstatiert. 

Eine optische Reflexion des primären Dopplerlichtes ist 
bei unserer Anordnung natürlich völlig ausgeschlossen, solange 
das Beobachtungsbündel den Schlitz frei passiert; das gleiche 
gilt aber auch bei mangelhafter Passage, da die getroffenen 
Reflektoroberflächen geschwärzt sind, insbesondere ist so die 
gefährliche Spiegelung des Dopplerlichtes der durch den Schlitz 
dringenden Kanalstrahlen unmöglich gemacht. 

Um zwei Metalle gleichzeitig und — was bei lange dauern- 
den Versuchen wünschenswert — unter völlig identischen Ver- 
suchsbedingungen (bezüglich der Gasart, des Gasdruckes und 
der Entladungsverhältnisse, ferner der Stellung des Kollimators, 
der photographischen Bedingungen) auf ihr Reflexionsvermögen 
zu untersuchen, wurden die Metalle I und II (vgl. Fig. 4) 
vertikal übereinander in gleicher Ebene als zwei Halbkreis- 
scheiben angeordnet, die auf der Horizontalen verbunden waren. 
Der Schlitz durchzog zur Hälfte das eine, zur Hälfte das andere 
Metall. 

Als Material wurden zwei Metalle von möglichst ver- 
schiedenem Atomgewicht gewählt, Aluminium und Gold (gal- 
vanisch dick vergoldetes Stahlblech. Die anderen Versuche 
bezogen sich auf den Vergleich von Glas und Gold. Hier 
wurde das Glas ohne Schlitz verwendet, weil seine Durch» 
sichtigkeit den Schlitz ersetzt und die optische Reflexion seiner 
(natürlich nicht berußten!) Rückfläche ersichtlich unschädlich ist. 

Die Punkte a und a’ (Fig. 4) in den Enden des Schlitzes 
entsprechen in unserer Anordnung den äußersten Punkten des 
Spaltes und demnach den äußersten Punkten der Spektrallinien 
auf dem Spektrogramm. Da a bzw. a’ ringsum in ihrer näheren 
Umgebung nur vom Metall der einen Art umschlossen sind, 
so war unter der Voraussetzung diffuser Reflexion zu erwarten, 
daß die von dem einen Metall reflektierten Teilchen nicht sehr 
weit in größerem Betrag in den Bereich des anderen eindrangen 
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und so dessen reines Reflexionsvermögen trübten. Ein Kontroll. 
versuch hierzu wurde in der Weise angestellt, daß nur Metall II 
(Gold) verwendet und I weggelassen wurde. Hier zeigte sich 
in der Tat unserer Voraussetzung gemäß ein Reflexionsdoppler- 
streifen nur längs der halben Länge der Spektrallinien, und er 
verschwand sogar recht plötzlich auf der Mitte der Linie (vgl. 
weiter unten. Wir sind daher wohl berechtigt, die Reflexions- 
dopplerstreifen an den Enden der Spektrallinien als den wahren 
vergleichbaren Ausdruck der Reflexionsfähigkeit der betreffen- 
den Stoffe anzusehen. 

Im einzelnen seien noch folgende experimentelle Details 
angeführt: 

Der Wasserstoff‘ wurde mit schwachem Strom elektro- 
lytisch aus verdünnter Schwefelsäure (chemisch rein) hergestellt 
und in einen mit Phosphorpentoxyd beschickten Vorratsraum 
über Kohle, die mit flüssiger Luft gekühlt war, übergeleitet. 
Zwischen der Gaedepumpe und dem Versuchsrohr war eine 
ebensolche Kohle eingeschaltet, so daß der zum Spülen und 
zum definitiven Versuch eingeleitete Wasserstoff aus seinem 
Vorratsraum stets über die gekühlte Kohle strémte. Während 
der Dauerversuche blieb die Kohle in Kommunikation mit dem 
Entladungsrohr und wir konnten alle die Vorteile, die Paschen’) 
hier feststellte, auch wahrnehmen bezüglich der Konstanz des 
Druckes und der Reinheit des Gases. Eine sehr feine Druck- 
änderung erzielten wir dadurch, daß wir das Kohlerohr nur 
teilweise in die flüssige Luft eintauchen ließen und die Ein- 
tauchtiefe mit einer kleinen Hebemaschine regulierten, die das 
Dewargefäß mit Feinverstellung auf- und abzubewegen erlaubte. 
+ Zur Entladung stand eine Hochspannungsbatterie von 
Akkumulatoren bis 2600 Volt zur Verfügung. Die Spannung 
zwischen Kathode und Anode (hier gleich dem Kathodenfall) 
wurde mit einem geeichten Braunschen Elektrometer gemessen. 

Der Spektrograph war ein lichtstarker Dreiprismenapparat 
von Steinheil, dessen Kollimator- und photographisches 
Objektiv das Öffnungsverhältnis 1:10 hatten, bei einem Durch- 
messer der Linsen von 5cm. Das Spektrum konnte bei einer 
bestimmten Stellung der Kassette scharf über seinem ganzen 


U) F. Paschen, Ann. d. Phys. 23. p. 248. 1907. 
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Bereich erhalten werden. Die Dispersion betrug bei H, 
11,1 A. pro mm, bei H, 7,5 Ä. pro mm. Die benutzte Spalt- 

weite war meistens 0,02 mm. Wir benutzten zur Aufnahme 

„Ultrarapid“-Platten von Hauff, die nach R. W. Woods?) 

Vorgang geeignet vorbelichtet waren, um ihre Empfindlichkeit 

noch zu steigern. Die mit Metolhydrochinon bis zur be- 

ginnenden Schleierbildung entwickelten Platten wurden mit — 
dem registrierenden Mikrophotometer von P. P. Koch?) auf ihre 

Schwärzungsverteilung ausphotometriert. Gerade in unserem 

Fall, der die oft recht geringen Schwärzungen der Reflexions- _ 

dopplerstreifen zu messen verlangte, bewährte sich jenes In- 

strument vorzüglich und zeigte gegenüber dem Hartmann- 
schen einen gewissen Vorrang, während bei großen Schwär- 
zungen sich das Güteverhältnis wohl wieder umkehrte (vgl. die 

damit übereinstimmenden Bemerkungen von Koch p. 736). 

Das auf der Platte zur Photometrierung herausgegriffene 

Flächenstück betrug 1,5 x 0,01mm; wegen der ziemlich be- 

trächtlichen Krümmung der Spektrallinien, die Dreiprismen- 

apparate bekanntlich leider liefern, wurde das zu photo- 
metrierende Linienstück stets parallel zu dem festen Photo- 
metrierspalt eingestellt, der seinerseits senkrecht steht zur 

Richtung, in der die Photometrierung fortschreitet. Es wäre 

richtiger, den Spalt zu drehen und auf diese Weise exakt in 

der Richtung der wirkenden Dispersion zu photometrieren, in- 
dessen war der Fehler für unsere Zwecke völlig belanglos. Die — 

Registrierung zeigte den Schwärzungsverlauf in 46,4 facher Ver- _ 

größerung. 

Die Registrierkurven zeigen den von Koch beschriebenen, 

durch die körnige Struktur der Platte bedingten zackigen 
Verlauf, der besonders ausgeprägt ist im Gebiet der schwachen | 
Schwärzungen des Schleiers. Man erhält nun entschieden deut- _ 
lichere und zum Vergleich geeignetere Kurvenbilder, wenn man __ 
beim Durchpausen den zackigen Charakter ausgleicht, indem 
man die Linie durch die Mitten der Zackenamplituden durch- 
zeichnet. Auf diese Weise sind die folgenden Kurven ge- 
wonnen; wir geben zur Veranschaulichung dieses Verfahrens 


1) R. W. Wood, Physik. Zeitschr. 9. p. 355. 1908. 
2) P. P. Koch, Ann. d, Phys. 39. p. 705. 1912. 
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im folgenden eine Gisinängisteiniinee wieder, und darauf 
2 folgend die ausgeglichene Linie zum Vergleich. 
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Die folgenden Schwärzungskurven sind im Verhältnis 17:10 
gegen die Registrierkurven verkleinert worden. 

Es sei hier noch ausdrücklich darauf hingewiesen, daß die 
Registrierkurven große Schwärzungen nur noch sehr wenig diffe- 
rentiieren und daß die die Schwärzungen verursachenden Licht- 
intensitäten durchaus nicht proportional den registrierenden 
Elektrometerablenkungen sind, sondern daß die großen Schwär- 
zungen (und Intensitäten) viel zu gering zum Ausdruck kommen. 

Die Versuchsresultate waren die folgenden: 

Der p. 218 angegebene Kontrollversuch, wo das Kanal- 
strahlenbündel zur Hälfte den Goldreflektor traf, zur anderen 
Hälfte frei weiter lief, ergab an den äußersten Enden der 
H,-Linie (entsprechend a und a’ der Fig. 4) folgende Schwär- 
zungsverteilung: Figg. 6 und T. 


Fig. 6. Gold. Fig. 7. 


Die ,,ruhende“ Linie ist mit H, bezeichnet, der primäre — 
nach Blau verschobene — Dopplerstreifen mit P; der reflek- 
tierte, nach Rot verschobene, mit #2. Man erkennt einen ge- 
ringfügigen Rest von reflektierter Intensität noch da, wo kein 
Reflektor steht (Fig. 7): herrührend von dem kleinen Anteil 
der am Gold reflektierten diffusen, nach oben dringenden 
Strahlen. Völlig deutlich zeigt sich die wahre Reflexion am 
Gold Fig. 6. Hervorgehoben sei die Existenz eines Intensitäts- 
abfalles des Dopplerstreifens 2 nahe der nrg wie es 
fir P schon lange festgestellt ist. ee: 


Die Versuchsdaten waren: 


Entladungsspannung: 2300 Volt, 
Entladungstrom: 1,7 Milliamp. 
Gasdruck: 0,27 mm Hg. 
Expositionsdauer: 26 Stunden. 
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Versuch 1. 


Vergleich der Reflexion an Gold und Glas. 


Entladungsspannung: 2350 Volt. 
Entladungsstrom: ca. 4 Milliamp. 
Gasdruck: ca. 0,17 mm Hg. 
Expositionszeit: 8 Stunden. 


Die beiden folgenden Schwärzungskurven Figg. 8 u. 9 zeigen 
an H, die Reflexion & völlig vergleichbar, da die Kurven der Ruhe- 
linie 4, und der primären einfallenden Intensität P sich völlig 
decken. Es wurde in die Darstellung für das Glas die Kurve 
am Gold gestrichelt eingezeichnet. Die Reflexionsfähigkeit des 
Goldes ist ein wenig aber deutlich größer als die des Clases 


th 
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verkleinert). 


Fig. 9. Glas 


Versuch 2. 


ther Versuch 1 gearbeitet. 


mit zirka der halben me 


Entladungsspannung: 1200 Volt. 
Entladungsstrom: 3—9 Milliamp. 
Gasdruck: 0,30—0,35 mm Hg. 
Expositionszeit: 26 Stunden. 
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Die beiden Schwärzungsverteilungen bei der 4 -Linie, die 
in der Fig. 10 für Gold und Glas wiedergegeben sind, bestätigen 
das obige Resultat, daß Gold eine etwas kräftigere Reflexion 
zeigt; das Gleiche findet sich auf den folgenden zwei Kurven 
der H,-Linie (Fig. 11). 


+ 


Gold ---- Glas —— Glas ---- Gold 
Fig. 10. Fig. 11. 


Entsprechend dem kleineren Entladungspotential findet 
man im Versuch 2 weniger weit verschobene Dopplerstreifen, 
und zwar gilt das sowohl für den primären P, wie für den 
reflektierten 2. Die den maximal verschobenen Intensitäten ent- 
sprechenden maximalen Geschwindigkeiten können mit einiger 
Berechtigung zum Vergleich herangezogen werden: um wieviel 
sich die maximalen Geschwindigkeiten der einfallenden Wasser- 
stoffatome ändern bei ihrer Reflexion und wie sich dies Ver- 
hältnis selbst mit der Geschwindigkeit ändert.!) Bei diesem 
Vergleich ist zu bedenken, daß die einfallenden Strahlen unter 
40° gegen ihre Flugrichtung zur Beobachtung gelangen, während 
in dem diffusen Reflexionskegel die reflektierten Teilchen auch 
in solchen Richtungen sich fortbewegen werden, die mit der 
Kollimatorachse zusammenfällt. Wir müssen also die maxi- 
malen Dopplerverschiebungen (bzw. Geschwindigkeiten) v, der 
reflektierten Strahlen mit dem Wert v,'/cosp = v, vergleichen, 
wo v, die auf den Schwärzungskurven erhaltenen maximalen 
Geschwindigkeiten der Primärstrahlen bedeutet und p = 40° 
ist. Das Quadrat von v,/v, verdeutlicht sae Energieverlust 
bei der Reflexion. 


1) Vgl. J. Stark u. W. Steubing, l.c. 


3 
en 
e- 
m 
4 
x 
3 
% 


E. Wagner. 


Die folgende Tabelle enthält die auf diese Weise 
rechneten Geschwindigkeitsverhältnisse. 

Kolumne 1 enthält die Entladungspotentiale des Versuches; 
v,/v, ist das Verhältnis der Maximalgeschwindigkeiten, d.h. 
solcher Geschwindigkeiten, die unter den reflektierten und den 
einfallenden Primärstrahlen eine eben noch merkliche Schwär- 
zung zeigen; die dritte Kolumne führt das Verhältnis der kine- 
tischen Energien eben jener Strahlen vor. In Kolumne 4 stehen 
die maximalen Geschwindigkeiten der Primärstrahlen »,. 


2 3 4 
| 0,[Up (v,/ep)* v, cm/sec 
= 
0,61 0,37 6,7.10° 
0,67 0,45 5,1.107 


Hiernach scheint der Geschwindigkeitsverlust der reflek- 
tierten Teilchen mit abnehmender Primärgeschwindigkeit ab- 
zunehmen. Das steht in Übereinstimmung sowohl mit den 
Angaben von Stark und Steubing |.c. als auch mit den 
Ergebnissen von Saxén und Füchtbauer. 


Vergleich der Reflexion an Gold und Aluminium. 


Versuchsbedingungen: 


£ Entladungsepannung: 2200 Volt. 


Entladungsstrom: 7 Milliamp. 


_Expositionszeit: 12 Stunden. 
 Bpaltweite: 0,024 mm. 


Die auf Figg. 12 und 13 dargestellten REGEN. 
zeigen sowohl an H, wie an H,, daß die Reflexionsfähigkeit 
des Goldes deutlich größer ist als die des Aluminiums, und 
zwar scheint der Unterschied zwischen Gold und Aluminium 
etwa derselbe als zwischen Gold und Glas. 

Doch scheint bemerkenswerter als dieser geringe Unter- 
schied vielmehr die Geringfügigkeit dieses Unterschiedes zu 
sein in Anbetracht der sehr verschiedenen Dichte bzw. Atom- 
gewichte der Stoffe, Eigenschaften, die sich so deutlich be- 
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merkbar gemacht haben bei der Reflexion bzw. Durchdringung 
der «-Strahlen.!) 

Kigenschaften, welche an der Oberfläche so verschiedener 
=~ und wohl allgemein aller — Körper dieses universelle 


- - - - Gold. 


— Aluminium 


— - - - Aluminium. 


- Gold 


Im Hinblick auf eine beabsichtigte experimentelle Unter- 
suchung der Durchdringbarkeit dünnster Metallhäute durch 
Kanalstrahlen war das besprochene Resultat einer für alle 
Metalle fast gleichstarken Reflexion besonders unerwünscht. 
Metallhäute von solcher Dünne, wie sie Kanalstrahlen wahr- 
scheinlich noch durchdringen, können nicht frei ausgespannt, 
wohl aber auf einem anderen Metall niedergeschlagen werden. 

1) H. Geiger, Proc. of the Roy. Soc. 88. p. 501. 1910; H. Geiger ae 

u. E. Marsden, l.c. 82. p. 497. 1909. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 41. 
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Haben nun die Haut und das Grundmetall ein genügend ver- 
schiedenes Reflexionsvermögen der durchdringenden Strahlen, 
so könnte leicht die Tatsache der Eindringung an der Größe 
der Reflexion bei variabler Dicke der Haut festgestellt werden. 

Die Frage, ob die Reflexion eine diffuse — was sehr wahr- 
scheinlich — oder aber geordnete sei, etwa dem Spiegelungsgesetz 
analoge, wurde noch durch folgenden Versuch zu beantworten 
gesucht. Der Reflektor £ wurde unter 45° gegen die Primär- 
strahlen P aufgestellt und es wurde unter 45° in der Richtung B 
parallel zum Reflektor beobachtet. Der Abstand Reflektor- 
Beobachtungsrichtung betrug ca. 10 mm. 

Bei geordneter Reflexion würden die reflektierten Strahlen 
den Weg r gehen und müßten, wie die primären, eine Doppler- 
verschiebung nach Blau erfahren: es dürfte gar keine Rot- 
verschiebung auftreten (Fig. 14). 

Bei diffuser Reflexion (Fig.15) würde die mit zwei Pfeilen 
versehene Hälfte der reflektierten Strahlen nach Blau (wie die 


Fig. 14. 
primären P), die andere Hälfte nach Rot verschobene Doppler- 
effekte zeigen. 

Der in Fig. 16 dargestellte Versuch entscheidet fiir den 
letzteren Fall und zeigt auch, wie zu erwarten, kein Intensitäts- 
minimum der reflektierten Strahlen, wie es bei senkrechter 
Reflektorstellung der Fall war. BER 

Die Versuchsbedingungen waren: 


: 2—8 Milli 
Entladungsstrom: 2—8 Milliamp. 
+ Gasdruck: 0,13—0,21 mm Hg. 

Expositionsdauer: 7 Stunden. 

"Seine 

Der Reflektor war bei allen bisher beschriebenen Ver- 

suchen isoliert von der Kathode (soweit er nicht durch das gut 
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leitende Gas mit ihr verbunden war). Es zeigte sich nun bei 
seiner metallischen Verbindung mit der Kathode (bei kleinen 
Drucken besonders) auffallenderweise eine Vermehrung des 
Stromes bis 20 Proz., und damit zusammenhängend eine Hellig- 
keitszunahme der Entladungserscheinungen (Kanalstrahlen und 
negatives Glimmlicht),. Dabei war der Reflektor rings von 
einer Metallhülle umgeben, die mit der Kathode metallisch 
verbunden. © wurde de 

tan 


bled 


ad 
> 


Gold Gold ---- Aluminium 
Fig. 16. Fig. 17. 


Bündel der Kanalstrahlen stehende Reflektor zu einer Neben- 
kathode, und die Stromfäden drangen durch die vielen Löcher 
in der Kathode zur Anode. 

Wir haben auch unter diesen Umständen eine Reflexions- 
er gemacht, vgl. Fig.17, und zwar mit 


Gold und Aluminium als Reflektor. 


Entladungspotential: 2300—2000 Volt. ‚sadiss 
Man erkennt hier besonders deutlich die stärkere Balesion; 
fähigkeit des Goldes gegenüber dem Aluminium. Eine wesent- 
liche Änderung der Reflexionsverhältnisse aber macht sich durch 
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die Verbindung des 
merkbar. 

Wir legen Gewicht allein auf die Versuche mit dem iso- 

lierten Reflektor; dem Einwand, daß durch die Kanalstrahlen 
eine Aufladung des isolierten Reflektors stattgefunden haben 
könnte, kann mit der Messung begegnet werden, die keine 
Spannung des Reflektors gegen die Kathode von mehr als 
50 Volt feststellen konnte. 
.  Beim Glas muß diese Frage natürlich unentschieden 
bleiben. Dagegen muß noch bemerkt werden, daß während 
der viele Tage dauernden Versuche der isolierte metallische 
Reflektor sich allmählich etwas mit der bräunlichen leicht 
abwischbaren Aluminiumzerstäubung beschlug, die sich übrigens 
auch auf allen anderen Wänden des Kanalstrahlenraumes nieder- 
setzte. Als Nebenkathode benutzt, reinigte sich der Reflektor 
bald von diesem Beschlag und zerstäubte sein eigenes Material. 
Das Glas zeigte sich als Reflektor kaum (nur durch Hauch- 
bilder erkennbar) beschlagen. 

Das annähernd gleich große Reflexionsvermögen der drei 
untersuchten Stoffe etwa auf diesen gemeinsamen Aluminium- 
beschlag zurückzuführen, erscheint jedoch sehr wenig wahr- 
scheinlich: erstens, weil sich dieser erst im Verlauf mehrerer 
Versuche merklich bildete, und zweitens, weil die Reflexion 
nicht geändert wurde, wenn der Reflektor, mit der Kathode 
verbunden, sich von dem Beschlag befreit hatte. — 

Die mitgeteilten Versuche ermöglichten einwandfrei einen 
Vergleich der Reflexionsvermögen der verschiedenen Stoffe, 
da die primären Kanalstrahlen, der Versuchsanordnung ent- 
sprechend, für die zwei verglichenen Stoffe völlig oder doch 
nahezu völlig dieselbe Intensität hatten. 

Dagegen wird das Verhältnis der primären zur reflek- 
tierten Intensität, also die Größe des Reflexionsvermögens 
selber, nicht ohne weiteres aus den mitgeteilten Registrier- 
kurven, etwa aus dem Verhältnis der von den Schwärzungs- 
kurven gegebenen Flächen gewonnen, auch dann nicht, wenn 
wir aus den Schwärzungen auf die Intensitäten schließen 
könnten. Die Schwierigkeiten in dieser Beziehung hängen mit 
der verschiedenen Art des Bewegungsvorganges im primären 
und reflektierten Bündel zusammen (paralleles primäres und 


Reflektors mit der Kathode nicht be. 
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der in den zwei Dopplerstreifen allein 
vom Beobachtungswinkel abhängen und vom Querschnitt des 
primären Bündels. 
Eine nebenbei gemachte Beobachtung mag hier noch er- = 
wähnt sein. Beim letzten Versuch, wo der Reflektor mit dr 
Kathode verbunden war, zeigte sich das Viellinienspektrum  _ 
des Wasserstoffs auf der Hälfte der Spektrallinie, die dem 
Aluminiumschlitz entsprach, viel intensiver als auf der dem 
Gold entsprechenden. Vielleicht ist das die Folge einer am 
Aluminium stärker als am Gold ausgelösten negativen Sekundär- 
strahlung !), die durch die kathodische Wirksamkeit des Reflektors _ a 
zu einer stark ionisierenden Kathodenstrahlung wird. 2° 


Zusammenfassung. 
cm Es wurde eine gegen vorgebrachte Einwände freie Ver- 4 
suchsanordnung benutzt zur vergleichenden Messung der Re- 
flexion von Kanalstrahlen an durchsichtigen und undurchsichtigen 
Stoffen mittels des Dopplereffektes. Aluminium und Glas zeigen 
ein fast gleich großes diffuses Reflexionsvermögen gegen Wasser- 
stoffkanalstrahlen; das von Gold ist nur wenig größer. = 2% 


Geheimrat Röntgen zu großem Dank verpflichtet. 
München, Physik. Institut der Univ., 20. Januar 1913. 


1) Vgl. Ch. EN l. c., dagegen B. Saxén, |. c. 


(Eingegangen 6. Februar 1918.) 
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= 2. Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
= elektromagnetischer Wellen an metallisch | 
umhüllten Drähten; 


von J. Wallot und K. Schäfer. 


Ee 101. Vor einiger Zeit hat der eine von uns!) Versuche 

über den Einfluß von Hüllen und Schirmen auf elektromagne- 

tische Drahtwellen veröffentlicht, aus denen u. a.?) hervorzu- 

gehen schien, daß sich die Wellen an einer in besonderer 

Weise metallisch umhüllten Doppeldrahtleitung erheblich lang- 

samer fortpflanzen als das Licht im leeren Raum. Die metalli- 

schen Hüllen waren teils Messingröhren kreisförmigen Quer- 

schnitts, welche die beiden Drähte der Leitung einzeln, aber 

miteinander leitend verbunden umgaben 

© ©) a (vgl. Fig. 1a), teils Hülsen rechteckigen 

Querschnitts, welche eine Art Kammer 

für die Drähte bildeten (Fig. 1b), Es 

E =] b wurden dabei die maßgebenden Kon- 

stanten der umhüllten Leitung, näm- 

lich ihre Kapazität c und ihre Selbst- 

10: —) © induktion 8 — beide Größen auf die 

Fig. 1. Längeneinheit bezogen — nach einer 

früher angegebenen! Methode?) einzeln 

gemessen und schließlich die Fortpfianzungsgeschwindigkeit v 
nach der Gleichung 


(1) v= Va Bayes 
berechnet. ot don 


1) J. Wallot, Ann. d. Phys. 36. p. 681. 1911. — Die Absatz- 
numerierung ist in der vorliegenden Arbeit zur Vereinfachung der Ver- 
weisungen weitergeführt worden. 

2) Nrn. 51—54 und 69—77, 


8) J. Wallot, Ann. d. Phys. 30. p: 495. 10. 0. 
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102. Schon damals ließ sich vermuten, daß die Abweichung 
der Geschwindigkeit v von der Lichtgeschwindigkeit mit einem 
unerwarteten Verhalten der Selbstinduktion zusammenhängen — 
müsse. Denn für die Kapazität der untersuchten kreiszylin- 
drischen Hüllen hatten die Versuche mit großer Annäherung 
den aus der Theorie des Zylinderkondensators folgenden Wert 
ergeben. Man konnte den damals mitgeteilten Zahlen jedoch ; 
keine volle Beweiskraft zusprechen; denn bei den Hülsen recht- — 
eckigen Querschnitts fehlte eine Theorie, aus der man die 
Kapazität hätte berechnen können, und bei den kreiszylin- 
drischen Hüllen waren die Versuche nur für einen Hüllen- 


Kapazität konnte also auf einem Zufall beruhen. AuBerdem — 
war es zweifelhaft, ob bei den Versuchen alle Fehlerquellen 
beseitigt waren. 
103. Wir haben uns daher in der vorliegenden Arbeit 
vor allem die Aufgabe gestellt, die Versuche mit anderen es 


a gefundene Kapazität der Längeneinheit stimmt 
bei allen untersuchten Zylinderdurchmessern und Drahtab- 
ständen recht befriedigend mit der theoretisch berechneten 
überein. Die Selbstinduktion der Längeneinheit, die nach der 
einfachsten Drahtwellentheorie gleich dem reziproken Wert 
der Kapazität sein sollte, ist erheblich zu groß, so daß aus 
(1) eine gegenüber der Lichtgeschwindigkeit stark verkleinerte 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit berechnet werden muß. Die 
Versuche zeigen jedoch, daß die früher!) mitgeteilten Selbst- 
induktionsmessungen nur noch qualitativ aufrecht erhalten 
werden können, da eine wesentliche Fehlerquelle damals über- 
sehen war. 1 

In den Nrn. 129—136 sind einige Versuche beschrieben, 
aus denen man vielleicht einen Anhalt für die Erklärung 
der beobachteten Vergrößerung der Selbstinduktion gewinnen 
kann. 
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Rdg Allgemeines über die Versuche. 


- 104. Für die Kapazität ¢ von Drähten, die in leitend 
verbundenen Metallröhren verlaufen, lassen sich nach den Me- 
thoden der Elektrostatik leicht einfache Formeln ableiten, 
Man findet z. B. für den Fall, daß die Zylinder in ganz be. 
stimmter Weise schwach exzentrisch nach außen („bipolar“, vgl. 
Nr. 36) angeordnet sind, nach den Nrn. 40 und 51 die Gleichung 
(2) =4 {in — In (1+ 


1 


wo 2a, den Durchmesser der Drähte, 2, den inneren Durch- 
messer der Hüllen, e, die Exzentrizität der inneren Hüllen- 
oberfläche und d den Drahtabstand bedeutet. Wie man sieht, 
kommt die Exzentrizität nur in einem unwesentlichen Kor- 
rektionsglied vor’); setzt man bei der Berechnung von vorn- 
herein zentrische Anordnung voraus, so fällt das Glied ganz 
weg.?) Bei unseren Versuchen haben wir uns bemüht, die 
Zylinder möglichst genau bipolar aufzuhängen. 

105. Wie früher wurden Zylinder von drei verschiedenen 
Durchmessern untersucht. Es betrug der Durchmesser 2«, 
der benutzten Paralleldrähte 


= 


der innere Durchmesser 2«, der Zylinder 


1,798 em (der äußere 2,00em) 
238 Cc 0,710 ” ( ” ” 0,80 ” ). 


Die in Nr. 12 und in Tab. 1 der früheren Arbeit mit- 
geteilten Zahlen waren nur auf etwa 0,01cm genau. Bei den 


1) Dies gilt nur, wenn die Zylinder leitend verbunden sind. 

2) Auch wenn man voraussetzt, daß die Zylinder voneinander iso- 
liert sind, stößt man bei der Berechnung für zentrische Anordnung auf 
keine Schwierigkeiten. Man muß dann nur annehmen, daß die innere 
Hüllenoberfläche zentriert, die äußere dagegen bipolar angeordnet sei. 
In der Bezeichnungsweise der Nro. 37—41 erhält man: 


- vib In (=) um 
1 ay Us 


und hiermit kann man die Ergebnisse der Tab. 2 (Nr. 84) mit befriedigen- 
der Genauigkeit darstellen, wie zur Berichtigung einer Bemerkung in 
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wir haben daher die Drähte an verschiedenen Stellen mit der 
Mikrometerschraube und sämtliche benutzten Zylinderstücke — 
an beiden Enden in verschiedenen Richtungen mit Taster und “ 
Mikrometerschraube untersucht. Die angegebenen Zahlen sind . 
Mittel aus je 16—24 Einzelmessungen; deren mittlerer Fehler 
betrug etwa +0,002 cm. & 
106. Leitend verbunden wurden die Zylinder wie früher 
durch aufgelötete, im Zwischenraum verdrillte Schlingen aus 
05mm dickem Kupferdraht. Die äußersten Schlingen waren 
immer um 1cm von den Zylinderenden entfernt; die übrigen 
wurden in gleichen Abständen so über die Zylinder verteilt, — or 
daß auf die 20, 10, 4cm langen Zylinder im ganzen 6, 4,2 
Schlingen kamen. Die Länge der Schlingen entsprach immer 
möglichst der in Tab. 3 (Nr. 43) angegebenen Exzentrizität. Zur 
Aufhängung der Zylinder dienten wieder mikrometrisch ver- 
stellbare Fäden. 


107. Die Methode der Kapazitäts- und Selbstinduktions- 
messung war die früher angegebene: man umhüllt nicht die 
ganzen Drähte, sondern nur ein Stück von der Länge / und 
stimmt dann einen veränderlichen Erregerkreis auf das ganze 
System ab (,,Hauptabstimmung”). Bei einer zweiten Ab- 
stimmung (der „Eichabstimmung‘“) verschiebt man nach Ent- 
fernung der Hülle die Brücke so lang, bis der unveränderte 
Erregerkreis wieder Resonanz zeigt. Man erhält so eine der 
Umhüllung des Drahtstücks von der Länge / gleichwertige 
Brückenverschiebung, die wir », oder », nennen, je nachdem 
das umhüllte Stück im Bauch oder im Knoten der stehenden 
Schwingung lag. », und », hängen in einfacher Weise mit 
der Kapazität c und der Selbstinduktion 8 der Längeneinheit 
zusammen. Bezeichnen wir die Konstanten der umhüllten 
Drähte mit c und 8, die der hüllenlosen Drähte mit c, und 8,, 
außerdem die Verhältnisse c/c, und 8/8, mit y und o, so er- 
halten wir nach den Nrn. 9 und 52: 


leitend verbundenen Zylindern war eine genauere Bestimmung 
zu der Drahtdicke und des inneren Hüllendurchmessers erwünscht; 
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e, und e, sind dabei konstante Größen, die wir hinzugefügt 
haben, weil v, und v, erfahrungsgemäß der Länge / des um- 
hüllten Stücks nicht einfach proportional sind. Mißt man », 
und », bei verschiedenen Längen /, so kann man mit Hilfe 
der Methode der kleinsten Quadrate e,, e,, y und o be 
rechnen. 

Da die Gleichungen (3) und (4) genau genommen nur für 
kleine / gelten, so mußte an den gemessenen », und v, nach 
Nr. 10 eine Korrektion angebracht werden. 

108. Die Versuchsanordnung war im großen und ganzen 
dieselbe wie bei den früheren Versuchen (Nrn. 12—18). Die 
Paralleldrähte konnten in verschiedenen Abständen gespannt 
werden, etwa 56cm vom einen Ende lag bei den Hauptab- 
stimmungen die Brücke. Dort bildete sich der Spannungs- 
knoten aus; etwa 325cm von der Brücke, an den offenen 
Enden der Drähte, lag der Spannungsbauch; der Wechsel. 
abstand war also ungefähr 6,5 m. 

109. Jede Abstimmung wurde wie früher viermal wieder- 
holt. Der aus den Abweichungen der Einzelabstimmungen 
von ihrem Mittel berechnete mittlere Fehler des Mittels be- 
trug im Maximum + 0,27 cm, im Mittel ungefähr + 0,13 cm. 
Der Fehler der angegebenen Verschiebungen », und », ist 
natürlich schon deshalb größer, weil auf ihn noch andere 
Fehlerquellen als die Unsicherheit der Resonanzeinstellung 
einwirken. Es muß aber außerdem beachtet werden, daß die 
angegebenen Zahlen noch nicht einmal sicher die Genauigkeit 
der Resonanzeinstellung angeben. Denn nimmt z. B. infolge 
ungünstiger Einstellung der Funkenstrecke die Erregungsstärke 
während einer Gruppe von vier Hauptabstimmungen langsam 
und gleichmäßig zu, so kann offenbar das Mittel der Gruppe 
fehlerhaft werden, ohne daß man dies aus den Abweichungen 
der Einzelabstimmungen vom Mittel erkennen könnte. Dieser 
Fehler würde sich nur dann herausheben, wenn während der 
Eichgruppe die Erregungsstärke ebenso variierte. Bei genauen 
Messungen wird es sich daher empfehlen, solche Abstimmungs- 
gruppen, bei denen der Leuchtbereich der Heliumröhre stark 
schwankte, ganz auszuschließen. 
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? = Abw. II = », ber. I — v, ber. II. 
pea 112. Aus den Versuchen ergibt sich vor allem mit großer 


Die Messung der Kapazität. 
110. Durch die Kapazitätsmessungen sollte 2 werden, 


den aus der Theorie berechenbaren übereinstimmen. Die End- 
einflüsse e, können natürlich nicht von der Theorie a = 
werden; wir haben daher bei der theoretischen Berechnung 
von v, in (8) das empirische e, eingesetzt. Das theoretische y 
ergibt sich nach (2) zu 


Q1 


Og 

gesetzt ist. 


111. In der folgenden Tab. 1 stehen die Resultate unserer 
Versuche. y ist das nach der Methode der kleinsten Quadrate 
berechnete Verhältnis der Kapazitäten; y. das nach (5) be- 
rechnete. v,ber.I ist die mit y, v, ber. II die mit 7, nach (3) 
berechnete gleichwertige Brückenverschiebung. Ferner ist: 


Abw.I = v,beob. — v, ber. I, 


Deutlichkeit, daß tatsächlich », bei unseren Hüllen sehr nahe 
eine lineare Funktion von 7 ist. Nur bei den Zylindern C 
und 3cm Drahtabstand sind die Abweichungen größer als die 
aus den Abweichungen der Einzelabstimmungen von ihrem 
Mittel berechneten Fehler (vgl. Nr. 109). Wir glauben aus 
der Linearität der Abhängigkeit schließen zu dürfen, daß das 
berechnete Kapazitätsverhältnis y tatsächlich das auch für eine 
unendlich lange Leitung geltende ist. 

113. Diese Annahme wird durch die Zahlen der vor- 
letzten und letzten Spalte bestätigt. Denn hiernach stimmen 
die durch den Versuch gefundenen Brückenverschiebungen mit 
den nach (3) und (5) berechneten wenigstens bei den Zylin- 
dern A und C ausgezeichnet überein. Bei den Zylindern B 
sind die Abweichungen größer; besonders bei den Zahlen für 
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10cm Drahtabstand dürften die Abweichungen im Hinblick 
auf die Genauigkeit der Messungen nicht so groß sein. Viel. 
leicht ist es kein Zufall, daß alle von Null verschiedenen Ab. 
weichungen positiv sind. 


+0,08 | 10,80 | +0,25 


Tabelle 1. 
Draht- | Linge! », berechnet 
jabstand | beob. I Il 
=| m em | cm i mit y| Abw. |mit 7», | Abw. 
A| 8 | 2008 11,62 0,72 |11,60 | +0,02 | 11,46 | +0,14 
| 10,00 | 6,10 | y=1,543 | 6,15 | —0,05 | 6,08 | +0,07 
ie 4,00 | 2,93 | 7, = 1,536 | 2,89 | +0,04 | 2,86 | +0,08 
20,03 | 21,98 | e, = 2,55 [21,96 | +0,02 | 21,96 | +0 
10,00 | 12,17 | y= 1,969 | 12,24 | —0,07 | 12,24 | +0 
tie 4,00 | 6,47 | 74, = 1,969 | 6,43 | +0,04 | 6,48 | +0 
B| 8%) | 20,00 | 21,04 | &= 1,20 | 21,06 | —0,02 | 20,56 | +0,50 
9,92 |11,18 | 7 = 1,998 | 11,05 | 
se 4,00 | 5,18 | yy, = 1,968 | 5,17 | —0,04 | 5,07 | +0,10 
bs 10 20,00 184,88 | ¢, = 2,51 | 34,87 | +0,01 | 33,84 | +1,08 
e 9,92 |18,52 | 7 = 2,618 | 18,56 | —0,04 | 18,05 | +0,51 
4,00 | 9,01 | 7, = 2,566 | 8,98 | +0,08 | 8,78 | +0,20 


er 19,99 | 29,89 | & = 1,81 | 29,18 | +0,21 | 28,90 | +0,28 
10,00 | 14,69 | y = 2,894 | 15,25 | —0,56 | 15,11 | +0,14 
4,00 | 7,24 | 7, = 2,880 | 6,87 | +0,87 | 6,83 | +0,04 
19,99 | 45,83 | = 2,85 | 45,43 | —0,10 | 45,27 | +0,16 
‘ei 10,00 | 24,88 | y = 3,130 | 24,15 | +0,28 | 24,07 | +0,08 
4,00 | 11,22 | 7, = 3,122 | 11,37 | —0,15 | 11,84 | +0,08 
114. Die Endeinflüsse nehmen mit wachsendem Zylinder- 
durchmesser schwach ab, mit wachsendem Drahtabstand da- 
gegen wesentlich stärker zu. Das erstere war nach früheren 
Versuchen?) vorauszusehen, das zweite erklärt sich leicht aus 
der Abnahme der Kapazität der hüllenlosen Drähte mit wachsen- 
dem Abstand. Der Sinn der Änderungen ist übrigens derselbe 
wie bei den Werten y auch. 

1) Diese Versuche sind schon in der früheren Tab. 8 (Nr. 52) ent- 
halten. Die Unterschiede gegen früher rühren nur von der genaueren 
Ausmessung der Drähte und Zylinder her. 
2) Vgl. z. B. Nr. 84, Fig. 18. yandstswilk ah. Bi 
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115. Das Aesultat unserer Kapazitätsmessungen ist also 
eine vollständige Bestätigung des früheren: die Kapazität der 
umhüllten Drähte ist sehr annähernd die aus der Theorie des 
Zylinderkondensators folgende. 


Die Messung der Selbstinduktion. 


116. Zugleich mit der Kapazität der umhüllten Drähte 
haben wir ihre Selbstinduktion gemessen. Auch hier schien sich 
das frühere Resultat zu bestätigen: die Selbstinduktion ist wesent- 
lich größer als der reziproke Wert der Kapazität; mit anderen 
Worten: durch die Hüllen wird die Selbstinduktion viel weniger 
verkleinert, als es die einfache Theorie verlangt. Berechnet 
man aus den gemessenen c und 8 nach (1) die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit, so erhält man aus unseren Versuchsresultaten 


bei den Zylindern A B C 
und dem Drahtabstand 3 10 8 10 3 10 
eine um 6 12 9 25 6 19%, 


von der Lichtgeschwindigkeit im leeren Raum abweichende 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen. 

117. Es liegt nun nahe zu vermuten, daB irgend eine 
bisher noch übersehene Fehlerquelle die Ursache dieser auf- 
fallenden Abweichung sein könnte. In der Tat hat, wie schon 
in der Einleitung erwähnt, eine genauere Untersuchung der 
möglichen Fehlerquellen ergeben, daß die mitgeteilten prozen- 
tischen Abweichungen von der Lichtgeschwindigkeit nur quali- 
tativ richtig sind. Wir haben daher auch von einer genauen 
Mitteilung der Einzelergebnisse abgesehen. 

118. Fehlerquellen. Einige Fehlerquellen sind schon in 
den Nrn. 73—75 besprochen worden. Es wurde damals be- 
sonderer Nachdruck darauf gelegt, daß unser ganzes Verfahren 
ein indirektes sei, da wir nicht unmittelbar die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit (oder Wellenlänge) an langen eingehüllten 
Drähten, sondern die Kapazität und die Selbstinduktion einzeln 
an kurzen Stücken bestimmen. Durch die Besonderheit der 
Methode treten Endeinfliisse auf, deren Elimination durch 
empirische Bestimmung der linearen Abhängigkeit bis zu einem 


gewissen Grade unsicher zu sein shen. 2 
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Nach den jetzigen Kapazitätsmessungen wird dieser Ein- 
wand wohl kaum noch als der schwerstwiegende angesehen 
werden dürfen. Wäre unser indirektes Verfahren unzulässig, 
so wäre nicht verständlich, weshalb es so genau gerade zu 
den statischen Kapazitätswerten führt.) 

119. Hieraus geht überhaupt hervor, daß nur solche 
Einwände erhoben werden dürfen, die aufirgend einen Unter. 
schied zwischen den Knoten- und Bauchmessungen hinweisen, 
Solcher Unterschiede haben wir aber nur drei auffinden 
können: 1. Im Knoten liegen die Hüllen in der Nähe der 
Brücke, im Bauch in der Nähe der Leuchtröhre. 2. Da 
die Brücke zur Sicherung guten Kontakts 1mm kürzer war 
als der Drahtabstand, war die Exzentrizität im Knoten un- 
gefähr 0,5 mm größer als im Bauch und als sie bei bipolarer 
Anordnung sein sollte. 3. Bei den Messungen im Knoten lag 
der Erreger in der Nähe der Hüllen. 

120. Wegen des ersten Unterschiedes verweisen wir auf 
Nr. 75. Daß der zweite Unterschied die großen Abweichungen, 
die mit dem Drahtabstand wachsen, nicht erklären kann, zeigt 
ein Blick auf Formel (2). Dagegen hat es sich herausgestellt, 
daß der dritte Unterschied tatsächlich von Bedeutung war, 
d.h. daß die in Nr. 116 erwähnten Messungen durch die Nähe 
des Erregers fehlerhaft geworden sind. 

121. Wir haben diese Fehlerquelle bei unseren ersten 
Versuchen für ungefährlich gehalten, weil der Erreger zweifellos 
nur sehr lose mit dem Drahtrechteck gekoppelt war und weil 
der Koppelungsgrad außerdem durch die Abgleichung des 
Leuchtbereichs (Nr. 21) bei den Eichabstimmungen annähernd 
ebenso groß gemacht wurde wie bei den Hauptabstimmungen. 
Die Versuche wurden jedoch trotzdem durch die Nähe des 
Erregers fehlerhaft; denn dieser störte wie jeder andere ge- 
näherte Leiter das Feld in der Umgebung der Hüllen, wenn 
er in deren Nähe lag, und der hierdurch verursachte Fehler 
konnte sich bei der Eichung nicht herausheben, weil bei dieser 
die Drähte hüllenlos waren. Der Einfluß konnte auch nicht 
etwa, wie man vielleicht zunächst vermutet, durch die Berech- 


1) Die gemessenen Selbstinduktionswerte schlossen sich übrigens 
ebensogut wie die Kapazitätswerte an die gerade Linie an. oe 
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nung nach der Methode der kleinsten Quadrate eliminiert 
werden; denn er ist nicht konstant, sondern nimmt mit der 
Hüllenlänge / ab. 

Bei den in Nr. 116 erwähnten Versuchen betrug der 
senkrechte Abstand ® der Ebene des primären Drahtrecht- 
ecks von der Ebene des sekundären Drahtrechtecks mindestens 
6,6 cm, höchstens 12,0 cm, im Mittel 9,2 cm; der maßstäblich 
gezeichnete Grundriß Fig. 2 veranschaulicht die Entfernungs- 
verhältnisse. 

122. Wir haben den Einfluß der Nähe des Erregers durch 
einige Versuche festgestellt, bei denen der Abstand ® variiert 
wurde. Wir bedurften dazu eines etwas stärker erregenden 


nennen wollen im Gegensatz zu dem früher benutzten Draht- 
rechteck 8,, dessen Fläche nur etwa 8,5 x 12,5 cm? betragen 
hatte. 

123. Zu den Versuchen benutzten wir die 20cm langen 
Zylinder B bei 10cm Drahtabstand, da bei diesen die Ab- 
weichungen der gemessenen Verschiebungen v, von den theo- 


1) Bei diesem Koppelungsabstand konnte die Heliumröhre = 
durch die äußerste Steigerung der primären Erregungsstärke zum Leuchten 


gebracht werden. 


ipegda! 


primären Drahtrechtecks vom Umfang 20 x 22 cm?, das wir S, 


retischen nach Nr. 116 am größten sind. Be 
In der folgenden Tabelle stehen die Ergebnisse: 
Tabelle 2. Ron 
Primäre 8 De 
 Belbstind. em em 
Sı 9,6 —5,44 + 0,18 
S, ungef. 30 7,11 + 0,27 ond 
4 56) 1,87 + 0,21 
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124. Man sieht also, daß der Erreger, wenn er 
Nähe der Hüllen liegt, das Feld der Hüllen ganz erheblich 
stört. Erst von 8 = 36cm ab bleibt eine weitere Abstands. 
änderung ohne Einfluß. Der theoretische Wert von v, wird 
damit aber noch nicht erreicht. Da nach (5) allgemein 

so wird in unserem Falle oy, = 0,390. Nehmen wir als Nahe. 
rungswert für e, den Wert, der mit zu kleinem & gefunden 
ist, nämlich 1,20, so müßte nach (4) v, = — 11,01 werden. 

Das Ergebnis unserer anfänglichen Messungen bleibt also 
qualitativ bestehen: o wird durch unsere Hüllen zu wenig ver- 
kleinert, die Wellen pflanzen sich an den eingehüllten Drähten 
langsamer fort als das Licht im leeren Raum. 


125. Man kann nun die Frage aufwerfen, ob vielleicht 
schon die Theorie der hüllenlosen Drähte, die von Mie?) ent- 
wickelt worden ist, solche Abweichungen, wie wir sie beob- 
achtet haben, voraussehen läßt. 

Nach Mie ist die Kapazität einer Doppeldrahtleitung bei 
jeder Schwingungszahl die elektrostatische, solange der Draht- 
abstand (wie in unserem Falle) so gering ist, daß die Rück- 
leitung als eine ,,rein metallische‘ angesehen werden kann); 
erst bei großen Drahtabständen nimmt ihr Betrag gegen den 
elektrostatischen zu, zugleich hört ihre Definition auf, voll- 
ständig eindeutig zu sein.°) 

126. Bei der Selbstinduktion dagegen kann man „innere“ 
und „äußere‘“ voneinander trennen. Die äußere Selbstinduk- 
tion 8,4) kann für jedes nicht magnetisierbare Drahtmaterial 


und für jeden Drahtabstand5) nach der Formel P 


1) G. Mie, Ann. d. Phys. 2. p. 201. 1900. 

2) „Rein metallisch“ soll nur sagen, daß zu den Drahtachsen parallele 
Verschiebungsstromkomponenten ausgeschlossen sind. 

3) Man kann dann bei der Kapazität und der äußeren Selbstinduktion 
scheinbare und effektive Werte unterscheiden, vgl. M. Abraham, Ann. 
d. Phys. 6. p. 217. 1901. 

4) Vgl. G. Mie, 1. c. p. 224. 

5) Bei kleinen Abständen und langsamen Schwingungen zeigt sich 
eine unbedeutende Abweichung; vgl. G. Mie, 1. c. Gleichungen (55) u. (62). 
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berechnet werden, wo u, die Permeabilität, ¢ die Dielektrizi- 
tätskonstante des äußeren Mediums bedeutet. Die als rezi- 
proker Wert der Kapazität berechnete Selbstinduktion der von 
Luft umgebenen Drähte ist also immer kleiner als die wahre 
Selbstinduktion und zwar im wesentlichen um den Betrag dr 
inneren Selbstinduktion. 

127. Dieser Betrag ist außerordentlich klein. Wir haben 
für die von uns benutzten Kupferdrähte vom Radius 0,0735 cm 
und für den Wechselabstand 600 cm 


bei den Drahtabstinden 83cm 10 cm 
die gesamte Selbstinduktion nach Mie!) zu 14,8691 19,6871 
„ äußere v Fe 14,8839 19,6520 
„ innere m „ Stefan?) zu 0,0854 0,0354 


berechnet. Es ist daher nicht einzusehen, wie die von uns 
beobachteten Abweichungen durch ein Hervortreten der inneren 
Selbstinduktion sollten erklärt werden können. : 

128. Ebensowenig aussichtsvoll wäre der Versuch, die — 
Abweichungen durch eine Art Wechselwirkung zu erklären, — 
die etwa dadurch zustande käme, daß die Hüllen die Drähte __ 
einander sozusagen näher bringen. Auch die Theorie von Mie 
kennt Wechselwirkungsglieder; sie sind aber so außerordentlich = 
klein, daß eine derartige Erklärung ganz ausgeschlossen ist. = 


129. Nach alledem scheint nur die eine Erklärung übrig. 
zu. bleiben, daß es bei Messung der Selbstinduktion im Gegen- 
satz zu der Messung der Kapazität nicht möglich ist, die 
Hüllen durch eine geringe Anzahl einzelner Drahtschlingen 
— wenn wir uns so ausdrücken dürfen — auf das Potential?) 
Null zu bringen, wie es unsere Formeln (5) und (7) voraus- 
setzen (vgl. Nr. 51). Die Versuche legen eine solche Annahme 
nahe, denn das von uns beobachtete o liegt immer zwischen 
dem für isolierte Hüllen geltenden und dem aus (7) ube- 
rechnenden Wert. | 4 

180. Wir haben zur Prüfung dieser Vermutung einige 
Versuche angestellt. 


ist 0,0854, 
2) J. Stefan, Wied. Ann. 41. p. 400. 1890. 
8) Vgl. M. Abraham, Theorie der Elektrizität 8, Aufl. 1, § 79, 
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Wenn die vereinfachte „c-3-Theorie“ 4) gültig ist, also 
angenommen werden darf, daß auf den Hüllen überall das. 
selbe Potential herrscht, so muß ein Erdanschluß der Hüllen 
einflußlos bleiben, einerlei an welcher Stelle man ihn anbringt, 
Ergäbe der Versuch also das Gegenteil, so könnte man daraus 
schließen, daß die vereinfachte Theorie ungültig ist. Um dies 
zu prüfen, löteten wir an unsere beiden leitend verbundenen 
Röhren B von der Länge 20 cm bei 10 cm Drahtabstand 
!/, mm dicke Kupferdrähte, die sich in etwa 15cm Abstand 
von den Röhren vereinigten und zur Gasleitung führten. Die 
Röhren waren nicht an Fäden aufgehängt, sondern wurden 
durch Siegellackstangen gehalten. Die Resonanzeinstellung, 
die wir mit den so vorbereiteten Zylindern erhielten, blieb 
innerhalb der Versuchsfehler ungeändert, als wir zuerst den 
einen und dann beide Drähte abzwickten; ein Versuchsergebnis, 
das natürlich in keinem Sinn eine Entscheidung bringen konnte, 

131. Erfolgreicher waren Versuche, bei denen die Art 
der leitenden Verbindung geändert wurde. Wir benutzten 
dazu wieder die Zylinder B bei einem Drahtabstand von 
10cm. Um einen sicheren Vergleich zu ermöglichen, wollen 
wir zunächst die früheren Messungen der Verschiebungen », 
ausführlich mitteilen, soweit sie sich auf diese Zylinder und 
diesen Drahtabstand beziehen. 

132. Mit dem zu geringen Koppelungsabstand 9,6 cm 
(Nr. 123) haben wir die folgenden Verschiebungen erhalten: 


Tabelle 3.3) 
382 Länge berechnet | abw. 
far % I II von 
Mee) cm mit «| Abw. |mit o,,, | Abw. 8-10" 


9,6 | 20,00 | 5,44 | = 1,20 | 5,86 | +0,08| 11,01 | —5,65 
9,6 | 9,92 1,84 | o = 0,672 | 2,05|—0,21| 4,85 | —2,80| 25%, 
9,6 | 4,00 | 0,25 = 0,390 | 0,11 | +0,14| 1,24 | 


1) Darunter verstehen wir immer die Näherung des Abraham- 
schen Lehrbuchs (Anm. 3 p. 241); vgl. Nr. 76. 

2) Die Bedeutung der in den Spalten 5—8 der Tabb. 8, 4 und 5 
stehenden Größen ergibt sich aus Nr. 111; in der letzten Spalte stehen 
die prozentischen Abweichungen der Geschwindigkeit von 8+10" cm sec *. 
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Als wir dann den Koppelungsabstand auf ungefähr 35 cm 
erhöhten, bekamen wir das Folgende: 


Tabelle 4. 
cm th. mit Abw. |mit on, | Abw. | 3-10" 


36,6 | 20,00 | 7,759) e = 1,52 | 7,60 | +0,15| 11,01 | —38,41 
35,9 | 9,92 | 2,61 | o = 0,544 | 3,00 | —0,89| 4,85 | —1,85| 16°/, 
34,3 | 4,00 | 0,55 |o,, = 0,890 | 0,80 | +0,25| 1,24 | —0,94 


133. Um nun den Einfluß der Art der leitenden Ver- 
bindung zu untersuchen, verbanden wir die bereits durch 
Kupferdrahtschlingen miteinander verbundenen Röhren noch 
außerdem außen durch Zinkbleche von 0,7 mm Stärke, die, wie 
in Fig. 1c angedeutet, mit den Röhren gut verlötet waren. 
Nun erhielten wir: 


Tabelle 5. 
—», berechnet 
825 Länge _,, ta, 0, 
BES bsob I II von 
cm Abw. |mit oy, | Abw. | 8-10" 


20,00 | 9,78 | e = 1,15 | 9,81 | —0,08| 11,01 


w 
o 


87,1 | 9,92 | 4,84 | o = 0,452 | 4,29 | +0,05| 4,85 | —0,56| 8%, 
37,0 | 4,00 | 1,00 | o,, = 0,890 | 1,04 | —0,04| 1,24 | —0,20 


134. Fig. 3 veranschaulicht den Inhalt dieser drei Tabellen: 
man erkennt deutlich, welch bedeutenden Einfluß die bloße 
Zufügung der Bleche hat. Alle sonstigen Versuchsbedingungen 
waren bei den Tabb. 4 und 5 dieselben. 

Die Figur zeigt auch, daß dieses Resultat nicht durch 
Versuchsfehler vorgetäuscht ist. Der zweite Wert der Tab. 4 
scheint zu niedrig zu sein, ohne daß wir einen Grund dafür 
anzugeben wüßten. Läßt man ihn weg, so erhält man die 
gestrichelte Gerade, die bei dem Punkt e, = 1,25 
deren Neigung durch o= 0,550 gegeben ist’. 
shapdiey 

1) Der nach Nr. 10 korrigierte dritte Wert der ‘Tab. 2. : 

16* 
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135. Die Versuche der Tabb. 4 und 5 machen es wahr. 
scheinlich, daß die nur durch Schlingen verbundenen Hüllen 
noch keine vollkommene magnetische Schirmwirkung ausüben, 
Denn wenn wirklich außerhalb der Hüllen das magnetische 
Feld Null wäre, so wäre die starke Einwirkung der außen 
aufgelöteten Bleche nicht zu verstehen. Verlaufen dagegen 
trotz ‚der leitenden Verbindung durch Schlingen in dem | 
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raum zwischen den Röhren magnetische Kraftlinien, so wird 
diesen sozusagen der Weg versperrt, wenn man außen noch 
Bleche auflötet. Durch diese muß sich also o dem für voll- 
kommene Schirmwirkung geltenden theoretischen Wert nähern. 

136. Wenn die durch Schlingen verbundenen Hüllen den 
Außenraum nicht vollständig abschirmen, so ist zu erwarten, 
daß sie auch für die Wirkung des Erregers ein geringeres 
Hindernis bilden, als die Hüllen mit aufgelöteten Blechen. 
Tatsächlich war die Strecke, um die wir bei der Eichung zur 
Abgleichung der Leuchtbereiche den Koppelungsabstand & 
(Nr. 121) vergrößern mußten (vgl. Nr. 21), bei den nur durch 
Schlingen verbundenen Hüllen ausnahmslos kleiner als bei den 
außerdem noch durch Bleche verbundenen. Sehr beweisend 
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ist dies aber nicht, da & immer nur wenig (höchstens um ie 
38 + zu vergrößern war. 


gefähr halb so groß wie bei den bloß durch Schlingen ver- 2 
bundenen Hüllen (vgl. die letzten Spalten der Tabellen. Die — 
Formel (1) darf hier wohl unbedenklich angewandt werden; „ 
denn sie ist ein Spezialfall der allgemeineren: 


_ 3.10% 8; 3? ; 
(9) (1-4 + ); 
= Ma 8 Pr 8 Ua 


gesetzt ist. Das erste Glied wird durch Einsetzung des wirk- 
lichen Wertes 8 (nicht des: Wertes 1/c) in (1) schon berück- 
sichtigt; bei Benutzung von (1) werden also nur kleine Größen 
zweiter Ordnung vernachlässigt. 

138. Was die Methoden zur Messung der Dielektrizitäts- 
konstanten anlangt, so sprechen, wie wir glauben, auch die 
Versuche der vorliegenden Arbeit nicht für die Benutzung von Be 
Hüllen. Wenn man diese sehr sorgfältig leitend verbindet N 
und durch vorgesetzte Schirms die Wellen in das Innere En 
Hüllen hineinzwingt, so kann man es zwar vielleicht erreichen, 23 
daß die Fortpflanzungsgeschwindigkeit gleich der ee So 
digkeit dividiert durch die Wurzel aus der Dielektrizitäts-- — 
konstante des eingeschlossenen Mediums wird. Wir glauben 
aber nicht, daß diese Methode große Vorzüge hätte vor einer 
Methode, die auf Hüllen ganz verzichtet. Ohne | 
Schirme sind jedenfalls Hüllen, die voneinander isoliert oder 
nur durch einzelne Drähte miteinander leitend verbunden sind, 
durchaus unbrauchbar. 

139. Es wäre von Interesse, die Art der leitenden Ver- 
bindung noch weiter zu variieren; so könnte man z. B. daran 
denken, die Hüllen nur durch eine einzige Drahtschlinge oder 


Nahr. 
| 
üllen 
ische von der Lichtgeschwindigkeit im leeren Raum ist nach For- a 
ußen mel (1) bei den Hüllen mit aufgelöteten Blechen nur noch un- a 
egen 
hen. 
: 
ch im Gegenteil durch Schlingen, Bleche und außerdem noch er 
nd 1 G. Mie, 1. e. Gleichung (2). 
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Endschirme miteinander zu verbinden. Ferner scheint uns 
der Zylinderdurchmesser und besonders der Drahtabstand noch 
nicht hinreichend variiert. Wir wollten dies hier erwähnen, 
da wir selbst vorerst nicht in der Lage sind, unsere Versuche 
über den Gegenstand wieder aufzunehmen. 


Hrn. Prof. Dr. K. R. v. Koch danken wir herzlichst für das 


Interesse, das er der vorliegenden Arbeit jederzeit entgegen- 
gebracht hat. 


Stuttgart, Physik. Institut der Techn. Hochschule, im 
Februar 1913. 


(Eingegangen 21. Februar 1913. 28 
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3. Über das Reflewionsvermögen dümner 
Metallschichten, 
sowie longitudinale Wirkung und Eindringungs- 
tiefe bei der Lichtelektrizität; 
von A. Partzsch und W. Hallwachs. 


(Der math.-physik. Klasse der Kgl. Sächs. Gesellsch. d. Wiss, zu Leipzig 
Per im Auszuge mitgeteilt am 21. Oktober 1912.)") 


Uy, 
tia 


§1. Einleitung. 


DaB die lichtelektrische Wirkung auch nach der Jenseite 
einer vom Licht durchstrahlten Metallschicht stattfindet, hatte 
der eine von uns vor langer Zeit gefunden.?2) Vor kurzem 
haben die Herren Rubens und E. Ladenburg?) diese Er- 
scheinung mit Goldfolie wieder aufgenommen und weiter- 
geführt, indem sie die Stärke der Wirkung in beiden Rich- 
tungen miteinander und mit der Lichtabsorption verglichen. 
Neuerdings stellten die Herren Kleeman‘), Stuhlmann®) und 
Robinson® an Kathodenspiegeln eingehende Untersuchungen 
in diesem Gebiete an. Sie fanden übereinstimmend, daß bei 
genügend dünnen Schichten die lichtelektrische Wirkung größere 
Werte annimmt, wenn das Licht von der Quarzseite einfällt, 
als im entgegengesetzten Falle und schlossen daraus auf eine 
hier hervortretende longitudinale Wirkung des Lichtes. 


1) A. Partzsch u, W. Hallwachs, Leipziger Ber. 64, p. 147. 1912. 

2) W. Hallwachs, Tagebl. der Heidelberger Naturf.-Vers. 1889. 
p. 24. (Referat hierüber vgl. O. Stuhlmann, Phil. Mag. 22. p. 855. 
Abs 4. 1911.) 

8) H. Rubens u. E. Ladenburg, Ber. d. Deutsch. Phys. Ges. 24. 
p. 749. 1907. 

4) R. D. Kleeman, Proc. Roy. Soc. 84. p. 92. 1910. 

5) O. Stuhlmann, Phil. Mag. 20. p. 331. 1910; 22. p. 854. 1911. 

6) J. Robinson, Physik. Zeitschr. 13. p. 276. 1912; Phil. Mag. 23. 
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Veranlaßt waren diese Versuche durch ähnliche Beobach- 
tungen für die durch y- und Röntgenstrahlen hervorgerufene 
Sekundärstrahlung, wie sie von Hrn. Bragg und anderen Be- 
obachtern!) angestellt worden sind. Auch für die Sekundär- 
strahlung der &-Strahlen hat Hr. Kleeman?) eine gleiche 
Wirkung erhalten, während später Hr. Campbell?) zu einem 
entgegengesetzten Ergebnis*) gelangte. 

Bei ihren Versuchen und ihren Schlußfolgerungen haben 
nun die oben erwähnten neuesten lichtelektrischen Arbeiten 
nicht berücksichtigt, daß die in der Metallschicht absorbierten 
Lichtmengen, wenn das Licht von hinten kommt, bereits 
nach der Theorie der Metallreflexion größer sind, wie wenn 
es von vorn kommt, so daß von diesem Standpunkte aus 
das Ergebnis der erwähnten Versuche dem Sinne nach voraus- 
gesagt wird. 

Vergleicht man z. B. die von Hrn. Stuhlmann®) ge- 
fundenen Werte für das Verhältnis der Lichtelektrizität bei 
Belichtung von hinten zu der bei Belichtung von vorn, Di 
welches sich bei verschiedenen Metallen ergab für asdadt 


Fe Ag Cu Pt 

Mail avbied si, 02 1,07 1,08 1,17 


mit dem nach der Metallreflexionstheorie ohne Rücksicht auf 
mehrfache Reflexionen berechneten Verhältnis der in beiden 
Fällen bei nicht allzugeringer Schichtdicke in das Metall ein- 
ee Lichtmengen, so ergibt sich: 


tna Ag Cu Pt tae als 


1) W. H. Bragg, Nature 77. p. 270. 1908; W. H. Bragg u. J. P. V. 
Madsen, Phil. Mag. 16. p. 918. 1908; W. H. Bragg u. J. L. Glasson, 
Phil. Mag. 17. p. 855. 1909; C. D. Cooksey; Nature 77. p. 509. 1908; 
82. p. 128. 1909; Phil. Mag. 24. p. 37. 1912. 


2) R. D. Kleeman, Proc. Roy. Soc. 83. p. 195. 1910. 


8) N. Campbell, Phil. Mag. 22. p. 276. 1911; 23. p. 46. 1912; 23. 
p. 462. 1912. 


4) Vgl. hierzu R. D. Kleeman, Phil. Mag. 24. p. 198. 1912. 
5) O. Stuhlmann, Phil. Mag. 22. p. 854. 1911. SIE Boe 4. 4 
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_ Letzere Werte sind mit Hilfe der von den Herren Min or!) 
und Meier?) bestimmten optischen Konstanten ausgewertet 
und zwar für die Wellenlänge 257 uu, sowie auf Grund der 


Formel: 

An hag st +n? (1+x") £ 
Si 


wo E, und #, die von hinten (Quarz—Metall) bzw. von vorn 
(Luft-Metall) eingedrungenen Lichtmengen bezogen auf gleiche 
einfallende, n, x, mg die optischen Konstanten des Metalles und 
des Quarzes bedeuten. 


Letztere Zahlen zeigen mit den obigen im Gange und 
beinahe auch in der Größe Übereinstimmung. Für Zink findet 
Hr. Stuhlmann den Wert 1,11. Aus den optischen Kon- 
stanten ergibt sich zwar für A = 257 uu jenes Verhältnis zu 
0,89, aber Zink ist für längere Wellenlängen noch licht- 
elektrisch empfindlich und seine optischen Konstanten variieren 
stark, so daß aus den Bestimmungen des Hrn. Meier folgende _ 
Werte für E,:.E, hervorgehen: 
257 275 298 860 898 4414p 


E 
aig 0,890 0,996 1,18 1,28 1,82 1,84 


Der Wert von Hrn. Stuhlmann fallt also mitten in das 
Gebiet der optisch gefundenen Werte hinein. A Pres 


82. Optische Theorie der dünnen Schichten. RER! 


Obige Überlegungen, die eine weitere Untersuchung des 
Gegenstandes aussichtsvoll erscheinen ließen, gelten freilich 
nur für dicke Schichten. Für dünne Schichten, wie sie bei 
den lichtelektrischen Versuchen angewendet worden waren, 
mußte die Theorie erst ausgearbeitet werden. Dies führte 
Hr. Dr. Rumpelt auf Anregung des einen von uns im hiesigen 
Institute durch, wie es im folgenden in etwas anderer Form 
wiedergegeben ist: 


1) R. Minor, Ann. d. Phys. 10. p. 581. 1903. 
2) W. Meier, Diss. Göttingen 1909; Ann. d. Phys. 31. p. 1017. 1909. 


Reflexionsvermögen dünner Metallschichten usw. 
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Die allgemeinen Ausdrücke für das an dünnen Metall. 


schichten reflektierte und für das durchgehende Licht sind 
mehrfach!) gegeben worden. Wir wollen uns hier an die von 


Hrn. Voigt?) gegegebene Darstellung anschließen. 


Die dünne Metallschicht befinde sich zwischen zwei durch- 
sichtigen Medien mit den reellen Brechungsindizes x, und n,. 
Den Brechungsindex der Metallschicht setzen wir folgender- 
maßen in komplexer Form an: 
n„ =n(l + ix). 

Bezeichnet man die Amplitude des einfallenden Lichtes 
mit Z, des reflektierten mit R und des durchgehenden mit D 
und unterscheidet die Amplituden parallel und senkrecht‘ zur 
Einfallsebene durch die Indizes p und s, so gelten nach der 
Fresnelschen Formel für die senkrechten Komponenten die 


n„=n(ll—ix), 


beiden Beziehungen: 
R, =r,-E, 


d 


Kürzt man ferner ab: 


e2xinn dd 


D, = E,, 
wobei r, und d, die komplexen Schwächungsfaktoren bedeuten. 
Unterscheidet man ferner die Schwächungsfaktoren durch die 
Indizes 1 und 2, je nachdem die Reflexion an der Grenze n, 
gegen n, oder von n, gegen n, erfolgt, so gelten bei senk- 
rechter Inzidenz, falls man die magnetische Feldstärke als 
Lichtvektor ansieht, folgende Beziehungen: 


r 


% % 


ok 
27 Am + N, 25) 
2n, 
2p Ny + Nm 28° 


— q, 


1) E. Jochmann, Pogg. Ann. Erg.-Bd. 5. p. 620. 1871; W. Voigt, 
Wied. Ann. 25. p. 95. 1885; 35. p. 76. 1888; Göttinger Nachr. p. 284. 
1908; P. Drude, Wied. Ann. 51. p. 77. 1894; J. J. Thomson, Recent 
Researches § 358. 1893; G. T. Walker, Ann. d. Phys. 10. p. 189. 1903; 
F. Kaempf, Ann. d. Phys. 16. p. 312. 1905; N. Galli u. K. Foerster- 
ling, Göttinger Nachr. p. 58. 1911; K. Foersterling, Göttinger Nachr. 


p. 449. 1911. 


2) W. Voigt, Komp. d. Phys. 2. p. 643 u. 747. 


Die dort ge- 


gebenen Formeln sind bei N. Galli u. K. Foersterling 1. ce. so speziali- 


siert, wie es unserem Fall enspricht. 
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(d Dicke der -Schicht, A Wellenlänge des Lichtes im ersten 

Medium), so sind die an der Schicht reflektierten und die 

durchgegangenen Amplituden gegeben durch: = | 


Kor 
wobei je nachdem, überall der Index s oder p hinzuzufügen 
ist. Bezeichnen wir durch Striche die zu den entsprechenden 
komplex konjugierten Größen, so erhalten wir die Quadrate 
der reflektierten bzw. durchgehenden Amplituden (4,2), indem 
wir die Produkte ? RX’ und DD’ bilden. Die Intensitäten in den 
einzelnen Medien, d. h. die dort auf die Flächeinheit in 1 Sek. 
fallenden Energien, sind dann 


(4, = magnetische Amplitude; -c = 3-10'%, n=n,n,n,), Man 
erkennt leicht, daB RR’ und DD’ für senkrecht und parallel 
zur Einfallsebene schwingendes Licht gleich sind, so daß man 


hierauf nicht mehr zu achten braucht. Es ergibt sich: 


DD = 16 24? Nm A, EE 

Bezeichnet man mit J,,, J,, und Jz, die einfallende, reflek- 
tierte bzw. durchgehende Intensität, so ist, wenn 


BE=nd DD =n Ja,, RR 


(1, + Mm) (923 +m) + Mmm’) (1 


: 1) Dies sind in etwas geänderter Bezeichnungsweise die Formeln (102°) 
in W. Voigt, Komp. d. Phys. 2. p. 646, deren Herleitung p. 648—646 
gegeben ist. 

2) Der Faktor e/8n ist, da er beim oe —. bier fort- 
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Bei umgekehrter Lichtrichtung, d.h. wenn das Licht aus Ny 
nach x, fällt, haben wir x, mit n,, r, mit r, zu vertauschen 
und umgekehrt, sowie EMBERS 


=nd.,,, DD =n RR =n,d,,, 


zu setzen. Dann ergibt sich: 


+na? a,’ 


16», Nm Nm a, a,’ 


Jan = (ny +My) (% (n, (i+r, (1 


Man erkennt also: 


Fällt Licht auf eine Metallschicht, die sich zwischen zwei 
verschiedenen Medien befindet, so sind für gleiche einfallende 
Intensitäten die durchgehenden Lichtmengen in beiden Licht- 
richtungen gleich, die reflektierten und somit auch die ab- 
sorbierten Lichtmengen verschieden. 

Hr. Kleeman?) hat aus seinem experimentellen Befunde, 
daß in beiden Lichtrichtungen gleich viel Licht von der Metall- 
schicht durchgelassen wird, gefolgert, daß auch gleich viel 
reflektiert bzw. absorbiert werde. ge Schluß ist demnach 
unrichtig. 

Das Verhältnis der absorbierten Lichtmengen in beiden 
Lichtrichtungen hat bei gleicher re Intensität folgen- 
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Wir wollen nunmehr sehen, ob sich A,,: A,, bei verschwinden- 
der Schichtdicke einem Grenzwerte nähert. Man überzeugt 
sich leicht, daß für d=0 4A,:4, den Wert 0:0 an; 
nimmt, wie es ja sein muß. Durch weitere Entwickelung 


der 
Re 
i 
5 Me 
ab 
we 
Me 
Ve 
am 
ell 
i 
de 
de 
E 
Lag 7 
0. 
Si 
b 
e 


Reflexionsvermögen dünner Metallschichten usw. 
der e-Funktionen findet man durch ziemlich umständliche 
Rechnung, daß 

n 
] 
Ay, Ne 


wird. Man erkennt also, daB fiir geringe Schichtdicken des 
Metalles bei gleicher einfallender Intensität das Verhältnis der 
absorbierten Lichtmengen in beiden Richtungen einen von den 
Metallkonstanten unabhängigen Wert annimmt, der sich als 
das Verhältnis der Brechungsexponenten der Medien ergibt, 
aus denen das Licht auf die Schicht fällt. 

Bestrahlt man also eine dünne Metallschicht auf Quarz 
einmal von der Quarzseite, dann von der Schichtseite her mit 
einer Wellenlänge 4 = 250 wy, für welche Quarz den Brechungs- 
exponent 1,60 hat, so bleibt im ersten Falle 1,60 mal so viel 
Licht in der Schicht stecken als im zweiten. 

Was die Abhängigkeit der reflektierten Lichtmengen von 
der Dicke der Schicht betrifft, so ergibt sich aus obigen Formeln, 
daß sie bei Einfall von vorn mit der Dicke zunehmen, für den 
Einfall von hinten hat Hr. F. Kaempf auf Anregung von Hrn. 
O. Wiener für den Fall Glas—Metall die Rechnung durch- 
geführt‘), wobei sich ergab, daß die Reflexion zunächst mit zu- 
nehmender Schichtdicke abnimmt und erst bei etwa 3 uy dicker 
Schicht wieder den Betrag der Glasreflexion ohne Schicht 
erreicht. Dieses Minimum konnte Hr. Dr. Rumpelt durch 
einen einfachen Versuch in ganz auffallender Weise zur An- 
schauung bringen, indem er eine dünne Platinschicht auf Glas 
niederschlug und einen Streifen davon wegwischte. Betrachtete 
man eine solche Platte so, daß zerstreutes weißes Licht an 
der Schichtseite (vorn) reflektiert wurde, so erschien die un- 
belegte Stelle dunkel auf hellem Grunde; beim Umdrehen der 
Platte, so daß die Reflexion an der Glasseite der Metallschicht 
erfolgte, erschien dagegen der Streifen hell auf dunklem 
Grunde.?) 


1) F.Kaempf, Ann. d. Phys. 16. p. 312—815. 1905. 

2) Die Verfasser haben das Bedürfnis, ihrem lieben, durch einen 
Unglücksfall im Gebirge so früh dahingerafften Mitarbeiter Dr. 
H. Rumpelt aus Dresden, Assistenten an unserem Institut, ein Wort 
der Erinnerung und Anerkennung zu weihen. 
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Um ı unsere unten gefundenen Resultate: mit der Theorie 
vergleichen zu können, haben wir für eine Wellenlänge von 
398,2 uu für Platin (r = 1,74, x = 1,71) auf Quarz ng = 1,56 
auf dieselbe Weise wie Hr. Kaempf für verschiedene Schicht- 
dicken die reflektierten, durchgehenden und absorbierten Licht- 
mengen berechnet und in folgender Tab. 1 und ae 1 dar- 


gestellt. 
Tabelle 1. 
Schicht Licht des 
n 10° mm | Schicht vorn absorbierten 
% %, lo Lichtes 
0 4,78 4,78 95,22 [lim = 1,56] 
0,5 5,72 3,87 89,5 1,497) 
1 7,43 2,41 84,0 1,58 
2 10,2 1,87 74,1 1,56 
3 18,1 1,48 65,8 1,55 
4 16,2 2,15 58,9 1,60 
5 19,0 8,40 52,8 1,55 
6 22,2 5,26 47,4 1,57 
8 27,6 9,21 38,5 1,54 
12 u: 17,2 26,0 1,54 
16 44,2 25,5 18,0 1,49 
82 56,9 42,4 4,86 . 1,87 
50 58,8 45,9 0,86 1,82 
© 57,5 44,9 0 1,29 


Man erkennt aus beiden, daß mit wachsender Schichtdicke 
das Reflexionsvermögen in der Stellung „Schicht vorn‘ anwächst, 
während es in der Stellung Schicht hinten zunächst abnimmt, 
bei 2,5 wu ein Minimum erreicht, bei 5,8 „u wieder den Be- 
trag der Quarzreflexion ohne Schicht erlangt, um dann weiter 
anzuwachsen. In beiden Stellungen ist ein schwaches Maximum 
des Reflexionsvermögens bei ungefähr 50 wu vorhanden (vgl. 
F. Kaempf, l.c). Das Verhältnis der absorbierten Licht- 


1) Die Schwankungen erklären sich aus dem Gebrauche des Reihen- 


schiebers, zur zeitraubenden — 
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mengen erreicht bei geringer werdender Dicke schon bei 12 uu 
fast den von der Theorie geforderten Wert 1,56. 

Die nun folgenden Versuche wurden unabhängig von 
diesen Überlegungen ausgeführt, um für die lichtelektrische 
Frage eine Entscheidung zu bekommen, die nur auf direktem 


‘i | | 


90% 


4 Ss 
ZINN 


0 6 32 50 
Schichtdicke in uy 


Fig. 1. 


experimentellen Weg einfach zu erbringen war. Sie lieferten, was 
von vornherein nicht zu erwarten war, da bei dünnen Metall- 
schichten oft unregelmäßige Verhältnisse in optischer Hinsicht 
konstatiert wurden, zugleich eine gute Bestätigung der in 
diesem Abschnitte entwickelten Theorie. 


§ 8. Herstellung der Schichten und Versuchsanordnung. ~ 


Die ursprüngliche Absicht, die Metallschicht im Vakuum 
der Zerstäubungszelle optisch zu untersuchen, ließ sich wegen 
der Schwierigkeit der optischen Justierung in der Vakuum- 
röhre nicht exakt genug durchführen. Die Messungen wurden 
deshalb in Luft ausgeführt, und Platin als Versuchsmaterial 
verwendet. Die chemische Beständigkeit des Platins läßt eine 
Bestimmung der optischen Eigenschaften in Luft zu, außerdem 
besitzt es für einen großen Spektralbereich einen ziemlich 


konstanten Absorptionskoeffizienten und ein ver- 
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laufendes Reflexionsvermögen, so daß man die optischen Unter. 
se suchungen mit unzerlegtem Licht durchführen kann. 

2 Da ferner die drei oben erwähnten Arbeiten für das Ver- 
fe hältnis der lichtelektrischen Wirkung des ein- und austreten- 
den Lichtes bei Platin zu vollständig übereinstimmenden, gleich- 
mäßig für Luft und Vakuum gültigen Werten gelangt sind, so 
wurde von einer lichtelektrischen Untersuchung der Metall. 
schichten vorläufig abgesehen. 

Die Bestäubung der vorher sorgfältig gereinigten Quarz- 
platte von 1 mm Dicke und 15 mm Durchmesser erfolgte im 
_ Wasserstoffvakuum, das mittels einer Toeplerpumpe so regu- 
liert wurde, daß der Dunkelraum der Entladung nicht ganz 
die zu bestäubende Quarzplatte erreichte. Den Strom lieferte 
ein kleines, mit einem Akkumulator betriebenes Induktorium. 
Der Wasserstoff wurde durch Einwirkung von verdünnter 
Schwefelsäure auf Zink gewonnen und durch alkalische Pyro- 
gallollésung, alkalische Kaliumpermanganatlösung, konzentrierte 
Schwefelsäure und Phosphorpentoxyd gereinigt. Um Queck- 
silberdämpfe von der Schicht fernzuhalten, schaltete man 
zwischen Pumpe und Zerstäubungszelle eine mit Blattgold ge- 
füllte Waschflasche. Bemerkt sei, daß in Luft hergestellte 
Schichten dieselben Eigenschaften aufwiesen wie die in Wasser- 
stoff niedergeschlagenen. Die Platinschichten sahen im durch- 
scheinenden Lichte graublau aus. Auch etliche Goldschichten 
wurden hergestellt. Sie zeigten die von Hrn. Betz?) be- 
schriebene blaue Farbe und ließen sich, in Übereinstimmung 
mit einer Angabe des Hrn. Leithäuser?), durch kurze Ein- 
wirkung von Kathodenstrahlen in die grüne, viel durchsichtigere®) 
Modifikation überführen. 

Um die in der Platinkathode befindlichen Gase möglichst 
auszutreiben, wurde vor Herstellung einer Schicht jedesmal 
15 Minuten lang eine über der zur Untersuchung kommenden 
_ liegende zweite Quarzplatte bestäubt, die sich schließlich durch 
Drehen eines Schliffes abwerfen ließ. Diese Vorsichtsmaßregel 
war kaum nötig, denn beide Schichten zeigten dieselben Eigen- 
schaften. 


1) W. Betz, Ann. d. Phys. 18. p. 590. 1905. eal 
; 2) G. Leithäuser, Zeitschr. f. Instrumentenk. p. 118. 1908. 
8) W. Betz, Ann. d. Phys. 18. p. 590, 9006. babtatagh 


a 


é ” 
17 of 
fo 
cl 
de 
L 
fe 
d 
Ve eee 
- d 
d 
f 
( 
: 


J > 


Reflezionsvermögen Metallschichten usw. 257 


Nach der Bestäubung gelangte die Platte sofort zur 
optischen Untersuchung. Die Versuchsanordnung war dabei 
folgendermaßen gestaltet. 

Die Quarzplatte mit ihrem Halter wurde auf dem Tisch- 
chen eines Spektrometers befestigt und zwar so, daß die Mitte 
der Metallschicht etwa in der Achse des Tischchens lag. Zur 
Messung der reflektierten, durchgehenden und auffallenden 
Lichtstärke diente eine lichtelektrische Kaliumzelle mit Quarz- 
fenster, die wir Hrn. Dr. Dember verdanken. Die Zelle war 
auf dem beweglichen Arme des Spektrometers befestigt. An 
dem Kaliummetall lag eine negative Spannung, die je nach 
der Intensität des Lichtes gewählt wurde. Der Auffangedraht 
der Zelle stand durch eine ebenfalls am Spektrometerarm be- 
festigte, mit ihm bewegliche Schutzröhre, die mit dem Spektro- 
meter zugleich geerdet war, mit einem Quadrantelektrometer 
und einem Bronsonwiderstand in Verbindung. Durch die 
räumliche Ausdehnung der Kaliumzelle und die geringe Länge 
des Spektrometerarms ist scharf senkrechte Inzidenz bei Be- 
stimmung der Reflexion ausgeschlossen. Der Einfallswinkel 
betrug 7°55’, ist also von senkrechter Inzidenz nicht weit ent- 
fernt. Ein ziemlich paralleles Lichtbündel wurde erhalten, 
indem das Licht der 1,10 m von der Quarzplatte entfernten 
Quecksilberlampe kurz vor der Platte ein enges, innen ge- 
schwärztes Rohr von 4mm Durchmesser passieren mußte. Bei 
Justierung der ganzen Anordnung ist darauf zu achten, daß 
das reflektierte bzw. durchgehende Licht bei den verschiedenen 
Lagen der Kaliumzelle und der Metallschicht stets auf die- 
selbe Stelle des Kaliummetalls fällt, da einerseits das Feld in 
der Kaliumzelle nicht homogen ist, andererseits die Empfind- 
lichkeit des Kaliums von Stelle zu Stelle etwas variieren kann. 
Außerdem ist es notwendig, daß das Lichtbündel stets den- 
selben Teil der Platinschicht trifft, da bei keilférmigem Nieder- 
schlage der Schicht sonst Unregelmäßigkeiten im reflektierten 
und durchgehenden Licht sich bemerkbar machen (vgl. p. 259). 
Anfänglich waren solche Justierungsfehler noch vorhanden, wes- 
halb in den unten gegebenen Beobachtungen die ersten Versuchs- 
reihen 1. bis 5., obwohl sie qualitativ dieselben Erscheinungen 
wie die anderen Messungen zeigten, nicht mitgeteilt werden, 
ebenso Versuchsreihe 9 wegen starker Keilförmigkeit der Schicht. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 41. 
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Die Versuche wurden ausgeführt einmal mit Vorsc 
einer Glasplatte von 6 mm Dicke vor der Zelle, dann ohne 
= dieselbe. Im ersten Falle werden alle kürzeren Wellenlängen 

als etwa 350 au absorbiert, und nur sichtbares Licht fällt auf 
das Kaliummetall. Der Schwerpunkt der wirksamen Wellen- 
x langen wird ungefähr bei 400 uu liegen, wie man nach dem 
_ Reflexionsvermégen der dicken Platinschichten (vgl. Tab. 2) 
und den Messungen der Herren Hagen und Rubens?), sowie 

nach früheren lichtelektrischen Messungen an derselben Kalium- 
zelle?) schätzen kann. Es ist bemerkenswert, daß diese mit 


gut funktioniert. Im zweiten Falle, also ohne Vorschaltung 
der Glasplatte, wird der Schwerpunkt der auf die Kaliumzelle 
ee ER wirksamen Wellenlängen etwa bei 300 uy liegen. 

Die an das Metall gelegten Spannungen betrugen in 


elektrischen Ströme mit und ohne Glasplatte verhielten sich 
bei gleicher Spannung wie 1:30, woraus hervorgeht, daß im 


Die bei der Quarzquecksilberlampe auftretenden Licht- 
_ schwankungen wurden, um weitere Apparatur zur Lichtkontrolle 
zu vermeiden, durch die folgende Beobachtungsweise genügend 
er eliminiert. Zuerst gelangte das reflektierte, hierauf das durch- 
Be gehende Licht, dann nach Abnahme des Spektrometertischchens 


- mit dem darauf befindlichen Plattenhalter die Gesamtinten- 
gitit des auffallenden und zum Schlusse nochmals die reflek- 


„Schicht vorn“ (eintretendes Licht) und „Schicht hinten“ (aus- 
tretendes Licht) wurden je zwei Messungen ausgeführt. 
Es zeigte sich, daß, wie schon Hr. Kleeman‘) gefunden 


innerhalb der Versuchsfehler die gleiche ist. Weichen ge- 
legentlich die Intensitäten des in beiden Richtungen durch- 


1) E. Hagen und H. Rubens, Ann. d. Phys. 8 p. 1. 1902. 
2) W. Haliwachs, Physik. Zeitschr. 10. p. 849. 1909. Ann. d. 
30. p. 593. 1909. 
8) R. D. Kleeman, |. c. 
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ess gekittetem Quarzfenster versehene Zelle nun schon iiber 3 Jahre 
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‘Coster den beiden Fällen 240 20 oder 40 Volt, die t 
‘ ° > ° . 
ie zweiten Falle wesentlich das ultraviolette Licht wirksam ist. ; 
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ee .....tierte Intensität zur Messung. Für jede Lage der Platinschicht 

en > hat und wie es die Theorie fordert, die Menge des durchgehen- 

3 er SE den Lichtes in den beiden um 180° verschiedenen Lagen 
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gehenden Lichtes voneinander ab, so hat dies seine Ursache 
in keilförmigen Platinschichten und fehlerhafter Justierung 
der Apparatur (vgl. oben p. 257). HR 


Die Ergebnisse der Messungen mit sichtbarem Lichte 
finden sich in folgender Tab. 2, in der reflektiertes, durchgehen- _ 
des und absorbiertes Licht in Prozenten der Gesamtintensität 
angegeben sind. In Fig. 2 ist der Verlauf des Reflexionsver- 


§ 4. Ergebnisse der Versuche. 
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© Schicht vorn = eihtrerenges hear 


x Schichthinten austretendes 4 cht 
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Refliektiertes Licht 
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Sichtbares Licht A etwa 400 uu. 


Fig. 2. 


keit von der Menge des durchgehendes Lichtes dargestellt. $= 
Zunächst beweisen die Versuche 6 und 12 an dr m Ss 

bestäubten Platte die Brauchbarkeit der Anordnung: Quarz Ye 

reflektiert bei senkrechter Inzidenz für A = 400 uu nach den 


Beide Flächen der Platte ergeben unter Berücksichtigung 
mehrfacher Reflexionen 9,1 Proz. reflektierten und 90,9 Proz. 


Versuchsfehler übereinstimmt. 
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mögens für ein- und austretendes Licht in seiner Abhingige- 
Fresnelschen Formeln 4,76 Proz. des auffallenden Lichtes. — 
durchgehenden Lichtes, was mit den Messungen innerhalb der 
17* 


Tabelle 


Sichtbares Licht, 14 etwa 400 un. 


7 Nr Dauer Reflektiertes Licht | Durch- Absorbiertes Licht Schichtdicke 
des der gehendes 
 Ver- | Bestäubung || Schicht vorn | Schicht hinten | Ver- | Licht ||Schicht vorn | Schicht hinten | Ver- = 
3 suches | in Minuten %/, % hältnis % % % hiltnis | 10°” mm 
© 
§ 6 | unbestäubt 9,1 91 | 1,00 | 91,0 0 0 dine 0 
S 12 | unbestäubt 9,2 9,2 1,00 91,5 0 0 er 0 : 
; 11 5 10,8 1,2 1,50 80,8 8,4 12,0 1,48 ws 
= 23 8* 10,5 1,2 1,46 80,8 8,7 12,0 1,88 ae 7: 
S 1 5 12,4 6,5 1,90 11,8 9,8 15,7 1,60 Be 
'S 8 10 12,7 5,8 2,28 68,7 18,6 25,5 1,87 2,8 ” 
3 13 10 | 18,2 5,4 2,43 65,0 21,8 29,6 1,87 Bi 
Er 10 158 | 17,2 5,7 3,00 54,8 28,0 89,5 1,41 4,2 ; | 
ot 20 29,3? 9,5 3,06? 38,5 32,2? 52,0 1,61? 
15 30 26,7 10,6 2,52 34,6 38,7 54,8 1,42 8,6 ‘3 
19 20* 29,5 13,2 2,24 30,0 40,5 56,8 1,40 ag 
22 25* 41,7 21,3 1,96 19,1 89,2 59,6 ie 
17 30* | 41,0 21,7 1,89 16,8 42,2 61,5 
16 45* 41,5 33,4 1,42 10,0 42,5 56,6 
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siven Platins zu nähern. Bei en Lichte vr 
(Schicht hinten) nimmt das Reflexionsvermögen mit wachsen- 
der Schichtdicke zunächst ab, geht durch ein Minimum und 
wächst dann ähnlich wie das Reflexionsvermögen bei ein- | = 
tretendem Lichte an. Das Verhältnis der reflektierten Inten- _ 
sitäten steigt infolgedessen anfangs an und erreicht den Wert Es 
3,00, um dann wieder abzunehmen. 

Zu bemerken ist, daß für dicke Schichten das Verhältnis 
sich kleiner ergibt, als aus den optischen Konstanten zu be- 
rechnen ist. Schicht 18 reflektiert bei austretendem Lichte = 
34,2 Proz. Berücksichtigt man die auftretenden Reflexionen 
des Quarzes und bezieht den von der Metallschicht wirklich pe 
reflektierten Betrag auf die aus dem Quarz auffallende Inten- 
sität, so ergibt sich ein Reflexionsvermögen von 32,5 Proz., N 
während bei eintretendem Lichte 49,8 Proz. zurückgeworfen 
werden. Das Verhältnis ist 1,53, aus den optischen Kon- oe 
stanten jedoch wird 1,28 Keruahianh; Ähnliche Beobachtungen, N 
daß das Reflexionsvermögen von Silber an Glas sich nicht aus 3 
den optischen Konstanten des Glases und des Silbers be- ze 
stimmen läßt, sind mehrfach gemacht, vgl. z. B. Hagen und = 
Rubens. ') 

Ferner gibt die Tab. 2 die von der Schicht absorbierten of x 
Lichtmengen. Da die Quarzplatte keinen merklichen Betrag eee = 
sichtbaren Lichtes absorbiert, wie Versuch 6 und 12 lehrt, so > 
läßt sich die absorbierte Intensität leicht aus der Gesamtinten- oh; 


viel absorbieren wie bei eintretendem. Da außerdem beim aus- a 
tretenden Lichte 4,8 Proz. durch Reflexion an der vorderen 
Quarzseite verloren gehen, so erhöht st dieser Wert, auf 
gefähr 1,5, was mit dem theoretischen ow 1,56 in guter ak 
Olabohaatitainieny ist. Für dicke Schichten ergibt sich für das RE: 
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Aus der Tab. 2 folgt, daß das Reflexionsvermégen bei jo 
eintretendem Licht (Schicht vorn) mit wachsender Schichtdicke ER 

|; 

sıtat vermindert um relleklier é 
berechnen. Das Verhältnis der beiden Zahlen zeigt, daß ve 
dunne, Platin on ber ausireiendem Lund 

1) E, Hagen u. H. Rubens, Ann, d. Phys. 1. p. 352. 1900. NE 
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Verhältnis der absorbierten Lichtstärken angenähert der Wert, 
wie er sich aus den optischen Konstanten bestimmen läßt.) 

Um einen Einblick in die Dicke der verwendeten Schichten 
zu gewinnen, wurde die Dauer der Bestäubung angegeben. 
Dabei sind die Zahlen mit Stern nicht mit denen ohne Stern 
vergleichbar, da bei Herstellung der Schicht 15 der das In- 
duktorium betreibende Akkumulator erschöpft war, so daß für 
die weiteren Schichten (in der Tabelle mit * bezeichnet) ein 
anderer zur Verwendung gelangte, der im Verhältnis 5:3 
dickere Schichten für gleiche Bestäubungsdauer ergab. Daß 
bei Verwendung eines Induktoriums die in der Zeiteinheit 
niedergeschlagene Menge oft in unkontrollierbarer Weise bei 
Änderungen im Primärkreise variieren kann, darüber ver- 
gleiche man V. Kohlschütter, die Zerstäubung durch Kanal- 
strahlen, Jahrb. der Radioaktivität 9. p. 377. 1912. 

Ferner wurde die Dicke der Metallschichten aus dem durch- 
gehenden Lichte bestimmt, und zwar wurde zu den in Tab.2 
unter „durchgehendes Licht“ gegebenen Zahlen, die wegen 
einer Quarzreflexion noch um 4,76 Proz. zu erhöhen sind, aus 
Fig. 1 bzw. Tab. 1 die zugehörige Schichtdicke entnommen. 
Man könnte die Dicken auch aus der reflektierten Lichtmenge 
bestimmen, doch ist diese Bestimmungsweise unsicherer, da 
das Reflexionsvermögen, wie unten Tab. 4 lehren wird, mit 
der Zeit abnahm, während die durchgehende Lichtmenge kon- 
stant blieb. Jedenfalls sind die untersuchten Schichtdicken 
von derselbeg Größenordnung wie diejenigen, an denen die 
Herren Kleeman, Stuhlmann und Robinson?) die Ver- 
schiedenheiten der Lichtelektrizität im ein- und austretenden 
Lichte beobachteten. 

Die Beobachtungen im ultravioletten Gebiete, die in nach- 
stehender Tab. 3 und in Fig. 3 wiedergegeben sind, liefern 


1) Für 4 = 398 wy findet sich 1,29. 


2) Hrn. Robinson (1. ce.) ist bei Berechnung der Schichtdicke ein 
Versehen unterlaufen. Der Abfall der Lichtintensität ergibt sich an- 


sans, 


genähert nach der Formeln i=Je ‘ , während Hr. Robinson 
pa sunz d 
die Formel a = Ae ’ , die den Amplitudenabfall darstellt, ver- 


wendet hat. Seine Dicken sind also halb so groß wie von ihm berechnet. 
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das gleiche Bild, wie die mit sichtbarem Lichte ausgeführten 
Messungen. 

Die Berechnung der absorbierten Lichtmenge gestaltet 
sich hier nicht so einfach wie im sichtbaren Gebiete, da die 
Quarzplatte ungefähr 8,4 Proz. der Gesamtintensität absorbierte, 
Unter Zugrundelegung einer Quarzretlexion von 5 Proz., was 
einer Wellenlänge von 300 wu entspricht, wurden die absor- 
 bierten Mengen in Prozenten der auf die Schicht selbst ein- 


© | Schicht varn + eintretenges Licht 
x \Sohicht hirkten» enges Licht 
Le | 
| 
Schichtdice in pepe 

0 pe I16 sg 

90% 80 70 60 50 2) 30 20 10 0 


———> Durchgehendes Licht 
Ultraviolettes Licht A etwa 300 uu. 
Fig. 3. 


die Absorption und Reflexion des Quarzes berücksichtigenden 
Rechnung ist hier abgesehen worden. Das Verhältnis der ab- 
 sorbierten Lichtmengen beträgt für dünne Schichten rund 1,4 und 
nimmt mit wachsender Schichtdicke ab, um schließlich un- 
_ gefahr den p. 349 erwähnten Wert (1,21 für 4 = 298 uy) an- 
zunehmen. Die in Tab. 3 angegebenen Schichtdicken sind die 
oben aus den Messungen für sichtbares Licht bestimmten (vgl. 
+ 262 und Tab. 2). 
ä 2 Der ungleichmäßige Verlauf des Reflexionsvermögens bei 
_ Eintritt von vorn (vgl. Figg. 2 und 3) wird wohl dem Einflusse 
der Luft verdankt werden. Um diese Erscheinung etwas weiter 
zu verfolgen, wurde der zum Versuch 19 benutzte Spiegel 


1) Hr. Kleeman benutzt eine 0,8 mm dicke Quarzplatte, deren 
Absorption zu vernachlässigen ist, Hr. Stuhlmann berücksichtigt eben- 
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nach 23 bzw.-47 Stunden nochmals untersucht. In folgender 
Tab. 4 finden sich die erhaltenen Resultate: 


Tabelle 4. 
Sichtbares Licht | Ultraviolettes Licht 

g Reflektiertes Licht | Durch- | Reflektiertes Licht | Durch- 
Nr. > —— | gehen- gehen- 
den | Schicht | Schicht | des | Schicht | Schicht | des 

vorn hinten Licht | vorn hinten Licht 
| 0 29,5 13,2 30,0 25,8 11,7 24,7 
20 | 28 29,1 13,7 80,2 21,4 12,8 | 25,6 
2ı | 47 26,1 14,4 31,1 12,8 13,5 | 24,8 


Während das durch die Schicht hindurchgehende und das 
vom Platin an Quarz reflektierte Licht innerhalb der Versuchs- 
fehler konstant bleibt, zeigt das Reflexionsvermögen des der 
Luft ausgesetzten Metalles für sichtbares Licht eine geringe, 
für ultraviolettes Licht jedoch eine Abnahme um 50 Proz. 
Äußerlich war dem Metall eine schwache Trübung anzumerken. 
Dieser Versuch lehrt, wie sehr sich die optischen Konstanten 
eines Metalles durch Oberflächeuschichten besonders im ultra- 
violetten Lichte ändern. Nach dem Verlauf der Werte in 
Tab. 4 muß man annehmen, daß im Vakuum das Reflexions- 
vermögen der Schichten an der Grenze Luft—Metall eher 
größer gewesen ist als das in der Tab. 3 gegebene, so daß 
das Verhältnis der absorbierten Lichtmengen den in Tab. 3 
gegebenen Wert 1,4 noch überschreiten und sich noch besser 
dem theoretischen Wert 1,58 nähern würde. Zu gleicher Zeit 
sei darauf hingewiesen, daß Hr. Stuhlmann bei Beobachtung 
seiner dünnen Schichten von Kupfer, Zink, Magnesium, Zinn, 
Eisen und Blei bei der geringen Luftbeständigkeit dieser 
Metalle es wohl mit auf der Vorderseite stark ermüdeten, 
wenn nicht gar chemisch veränderten Schichten zu tun hatte. 

Die Reflexionsmessungen ergeben folgendes: 

Sowohl im sichtbaren als auch im ultravioletten Lichte 
zeigt sich für ungefähr dieselbe Schichtdicke von 3 - 10° mm 
ein Minimum des Reflexionsvermögens für Belichtung von hinten. 
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we: 


Es reflektiert dann die Platinschicht, von der Quarzseite aus 
_ betrachtet, kaum noch, während von der Schichtseite her das 


Lage und Ausdehnung des Minimums sind in guter Überein- 
Sat stimmung mit der Theorie. 

f Da nun durch geringe Verunreinigung der Kathoden- 
spiegel durch Metalloxyde Minima des Reflexionsvermögens 
vorgetäuscht werden können), so sei im folgenden noch er- 
_ értert, ob bei unseren Versuchen diese Erklärungsmöglichkeit 
= für das beobachtete und von der Theorie geforderte Minimum 
vorliegt: 

MES Jeder untersuchte Spiegel wurde neu hergestellt. Waren 
 Verunreinigungen des ersten Niederschlages vorhanden, so 

er oe würden sie kaum so regelmäßig aufgetreten sein, daß sich der 
gleichmäßige Verlauf der an der Grenze Platin-Quarz reflek- 
 tierten Lichtstärken erklären würde. Ferner zeigten die vor 
_ den zur Untersuchung gelangenden Spiegeln immer hergestellten 
_ Probeplatten (vgl. p. 256) ein gutes Reflexionsvermögen. Die 
=. darauf unter denselben Verhältnissen ohne Unter- 
 brechung des Versuches bestäubte Platte wurde demnach mit 
demselben gut reflektierenden Niederschlage bedeckt; man 
_ müßte denn annehmen wollen, daß die gereinigten Quarzplatten 


be ae noch mit einer Wasserhaut überzogen waren, die dann immer 


in gleicher Weise die erste Schicht des Platins oxydiert hätte. 
Br Außerdem läßt die grüne Farbe der gelegentlich hergestellten 


Lichte ergeben folgendes: 

Dünne Platinschichten auf Quarz, deren Dicke kleiner als 
 10.10=° mm ist, absorbieren von hinten belichtet, 1,5 bis 
1,4mal so viel als bei Belichtung von vorn. Diese Verschieden- 
heit genügt, das Verhältnis der Lichtelektrizität, das nach den 


1) Vgl. z.B. B. Dessau, Wied. Aun. 29. p. 353. 1886. Et 
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Herren Kleeman und Stuhlmann 1,15 bis 1,171), nach 
Hrn. Robinson!) bis 1,29 beträgt, hinreichend zu erklären. 
Eine Folgerung auf longitudinale Wirkung des Lichtes, die 
ja von der größten prinzipiellen Bedeutung wäre, kann also 
daraus nicht gezogen werden. Daß die Verfasser jener Arbeiten 
glaubten, eine solche herleiten zu können, beruht darauf, daß 
sie das Mitspielen der optischen Eigenschaften übersehen und 
diese nicht genügend untersucht haben. 

Hr. Robinson bestimmt außerdem die Aufladepotentiale 
bzw. in einer anderen Versuchsreihe die Verteilungskurve der 
Erstenergien (Anfangsgeschwindigkeiten. Da die Maximal- 
energien unabhängig von der Lichtstärke sind, würde die in 
dieser Arbeit nachgewiesene Verschiedenheit der absorbierten 
Lichtmengen zwar keinen Einfluß auf sie gewinnen, betrachtet 
man indes die Versuche genauer, so ergeben sich andere Ein- 
wände gegen dieselben. 

Zunächst sind in der zweiten Versuchsreihe die Verteilungs- 
kurven unter Variation des Potentials um je zwei volle Volt, 
was die Konstruktion der Kurven unsicher macht, aufgenommen. 
Daß die in jedem Falle erhaltenen Mengen für beide Licht- 
richtungen verschieden sind, ist nach obigem aus optischen 
Gründen völlig zu erwarten. Sucht man aber aus den Kurven- 
paaren die Maximalenergien für beide Lichtrichtungen zu ent- 
nehmen, so lassen sie auf eine Verschiedenheit derselben schwer- 
lich schließen. 

Was ferner die erste Versuchsreihe betrifft, so sollte sie 
das Verhältnis der Aufladepotentiale für beide Lichtrichtungen, 
da diese Potentiale von der Lichtstärke unabhäng sind, als 
nicht beeinflußt von der Schichtdicke ergeben (wenn man 
wenigstens von selektiver Absorption absehen und das Aus- 
reichen der Isolation voraussetzen darf), dies ist aber nicht 
der Fall. Vielmehr liefern die Versuche nacheinander die 
Werte 1,16; 1,11;. 1,02; 0,96; 0,93; 0,91; 0,94; wenn man 
von der dünnsten zur dicksten Schicht übergeht. 

Weiterhin überschreiten von den Werten nur zwei deut- 
lich die Eins. Wenn diese auch, so lange noch die Versuche 


1) Diese Zahlen wären, um auf gleiche Lichtintensität zu beziehen, 


wegen der Quarzreflexion noch um 5 Proz. zu erhöhen. DP SUS a 
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von den Herren Stuhlmann und Kleeman beweiskräftig für 
longitudinale Wirkung des Lichtes waren, als weitere Stütze 
zu dienen vermochten, so läßt sich auf sie als einziges Beob- 
achtungsmaterial ein prinzipiell so weittragender Schluß doch 
nicht gründen. Dazu kommt, daß die zahlenmäßigen Fest- 
‚stellungen im Gebiet der Erstenergien, ganz besonders aber 
die Messungen von Aufladepotentialen erfahrungsgemäß be- 
_ sonderen Unsicherheiten unterliegen, zudem aber letztere Größen 
anfänglich schnell variieren, wie Hr. Robinson selbst angibt, 
man also auf eine gewisse Willkür in der Auswahl der Werte 
_ verwiesen ist. Wenn daher eine longitudinale Wirkung des 
_ Lichtes bei der Lichtelektrizität bewiesen werden soll, müßten 
neue umfangreichere, zugleich die optischen Verhältnisse und 
die experimentellen Schwierigkeiten der Bestimmung von An- 
fangsgeschwindigkeiten voll berücksichtigende Versuche bei- 
gebracht werden. 


b) Bezüglich der Eindringungstiefe. 


longitudinale Wirkung des Lichtes zu schließen die seitherigen 
Versuche nicht ausreichen, so ist natürlich dadurch eine solche 
Wirkung nicht ausgeschlossen, sie muß aber jedenfalls von 
tieferer Größenordnüng sein, als seither angenommen. Unter 
diesen Umständen kann man die Frage nach der Eindringungs- 
tiefe der lichtelektrischen Wirkung wieder aufgreifen und eine 
_ weitere Orientierung über dieselbe gewinnen, wenn man die 
jedenfalls nur ganz unerhebliche Verschiedenheit der Wirkung 
in der Lichtrichtung und gegen dieselbe von der Betrachtung 
ausschließt. Ist dann für eine Metallschicht der Absorptions- 
koeffizient des Lichtes bekannt und für dieselbe Schicht die 
lichtelektrische Wirkung sowohl „von vorn“ als auch „von 
hinten‘ gemessen, so läßt sich daraus der Absorptionskoeffi- 
zient für die Elektronen berechnen und aus diesem dann die 
Eindringungstiefe. 

1. Falle das Licht von hinten ein und sei D, die ein- 
dringende Lichtmenge, A der Absorptionskoeffizient des Lichtes. 
Dann fällt auf die Schicht im Abstand z von der Eintritts- 
fläche die Lichtmenge D = D,e-** ein. In der dortliegenden 
Schicht von der Dicke dx werden nDdr Elektronen frei ge- 


Nachdem im vorigen festgestellt worden ist, daß auf eine 
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macht. Werden diese auf ihrem weiteren Verlauf durch die 

Schicht, deren Dicke / sei, d. h. auf dem Wege /—z, mit dem 

Koeffizienten & absorbiert, so kommen 
dE, = nD, dz =n D, e— 20-2) dr 


Elektronen heraus; im ganzen also mitted 


2. Eine entsprechende Rechnung für von vorn einfallendes 
Licht liefert für die vorn austretende Elektronenmenge at 

wo D, die von vorn eindringende Lichtmenge ist. = 

Die zur Auswertung erforderlichen Beobachtungen liegen _ 
bei den Versuchen von Rubens und E. Ladenburg?) vor. 
Die Dicke des Blättchens (Gold) war etwa 100 uu, von dem 
eindringenden Licht kam !/,.0. auf der anderen Seite heraus. 
Nimmt man an, was ungefähr das Richtige treffen wird, daß 
etwa 40 Proz. des Lichtes sowohl beim Eintritt als auch an 
der Hinterfläche vor dem Austritt reflektiert wurden, so be- 
rechnet sich der auf uu bezogene Absorptionskoeffizient des 
Lichtes zu 0,059 !.2) 

Da für die Versuche von Rubens und Ladenburg in 
den Formeln weiter oben D,’=D, ist, und e~ +)! gegen die 
Eins verschwindet, ferner Z,/E, zu Hundert gefunden wurde, 


so ist 
a—h 1 
a+h ertri_.-el 


= 100, 


woraus sich (mit den angegebenen Werten A = 0,059 und 
l= 100 uu) für den Absorptionskoeffizient der Elektronen der 
Wert 0,103 (uu)”! ergibt. Letzterer findet sich auf diesem 
Wege also von gleicher Größenordnung wie derjenige des 


1) K. Rubens u. E. Ladenburg, Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. 
9. p. 749. 1907. 

2) Vergleicht man mit den von W. Meier, Ann. d. Phys. 31. p.1018 
bis 1020. 1912 gemessenen und den übrigen dort zusammengestellten 
Werten anderer Beobachter, so gibt der gefundene Wert zu keinem Be- 
denken Anlaß. 
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Lichtes. Mehr kann man nicht aussagen, da ja Rubens ud # der 
Ladenburg nur angenäherte Zahlenwerte geben. Verglichen zus 
mit den für Gase bestimmten Absorptionskoeffizienten fällt Ve 
der hergeleitete Wert mitten in das Gebiet zwischen den det 
kleinsten für lichtelektrische Kathodenstrahlen von Hrn. P. A, ger 
Lenard bestimmten Koeffizienten und den für Entladungs. die 
_ réhren mit Aluminiumfenster vor kurzem von Hrn. A. Becker er\ 
gemessenen.) im 


Nennt man Zindringungstiefe der Lichtelektrizität die ba 
Sehichtdicke, aus welcher 99 Proz. der Wirkung stammen, so findet 
sich für Belichtung „von vorn“ mit den angegebenen Zahlen- de 
werten (0,0103 und 0,059 (uu)=!) diese Größe zu 28 yy, und ge 
99,9 Proz. der Wirkung stammen aus einer Schicht von 43 un lie 
Dicke. Weiter ergibt sich, daß vom eindringenden Licht nur ele 
1Proz. weiter als 78 un kommt. Für letzteren Wert liegen be 
zu einem sichernden Vergleich die bereits erwähnten Bestim- Hi 
mungen des Hrn. W. Meier vor.) Für 4 = 257 uu erhält er m 
 nx=1,142. Ist also x diejenige Schichtdicke, über welche de 
nur das letzte Prozent des einfallenden Lichtes hinauskommt, to 
so ergibt sich 
| 4m-1,142 = Ignat 100, 
woraus z = 83 uu folgt. ee m 
Bisher hat man sich in der Literatur bezüglich der Ein- er 
 dringungstiefe im allgemeinen auf Versuche von Hrn. E. Laden- se 


ö burg?) an Nickelschichten bezogen. Angesichts der großen 
_ Variationen, welche, bei Wiederholung einer auch ganz gleichen 
Behandlung der Oberfläche, die Lichtelektrizität erfahrungs- 
gemäß aufweist, und unter Berücksichtigung des Umstandes, v 
daß Hr. Ladenburg seine Schichten bei Verstärkung ihrer g 


tl 

ft läßt sich der glatte Verlauf der von ihm gefundenen le 
_ Werte a (Tab. 3, p. 576) nicht recht verstehen, derselbe muß I 

a 


1) A. Becker, Heidelb. Ber. Abb. 19. p. 14. 1910. 
2) 1. p. 1018, 


8) E. Ladenburg, Ann. d. Phys. 12. p. 576. 1903. 


2. 
Der 
> 
BEST 
: 
od 
. 
4 


Reflexionsvermégen diinner Metallschichten usw. 271 
d dem Schlusse auf eine Eindringungstiefe von 869 wu nicht zu- 
0 zustimmen. Es kommt weiter hinzu, daß nach den erwähnten 
t Versuchen des Hrn. Meier!), welcher für Nickel und A = 257 
n den Wert 1,238 für nx fand, das letzte Prozent des ein- 
gedrungenen Lichtes überhaupt nur 76 wp überschreitet, 0,1 Proz. 
. die Strecke 144 un. Unter diesen Umständen ist dem in der 
r erwähnten Arbeit gezogenen Schluß, daß bis auf die achtfache, 
im Nickel vorhandene Wellenlänge das Licht noch beobacht- 
bare Lichtelektrizität erzeuge, nicht beizustimmen. 

Ähnliche, wenn auch etwas schwächere Einwände werden 
den diesbezüglichen Versuchen des Hrn. W. Wilson?) be- 
gegnen. Überdies ist zu berücksichtigen, daß mannigfache 
lichtelektrische Versuche eine besondere Variabilität der Licht- 
elektrizität gerade bei niedergeschlagenen Schichten, bei denen 
besondere Verhältnisse zu herrschen scheinen, ergeben haben. 
Hr. Wilson findet 363 wu für die Eindringungstiefe. Er be- 
nutzte Bleisuperoxyd zu seinen Versuchen, eine Substanz, 
deren Porosität übrigens aus den Erfahrungen mit Akkumula- 
toren bekannt ist. Man wird nach allem von diesen Bestim- 
mungen weniger überzeugt sein dürfen. 

Aus den angegebenen Gründen dürfte der von uns er- 
mittelte Orientierungswert für die Eindringungstiefe, welcher 
nur einen Bruchteil einer Wellenlänge des verwendeten Lichtes 
ergibt, zurzeit eine richtigere Anschauung liefern, wie die 
seither benutzten Werte. 


Zusammenstellung der Ergebnisse. 


1. Eine Serie kathodisch niedergeschlagener Platinschichten 
von etwa 1—50 uu Dicke wurde zugleich für den Lichtdurch- 
gang „von vorn“ und „von hinten“ auf Lichtabsorption unter- 
sucht, indem sowohl die durchgegangenen als auch die reflek- 
tierten Lichtmengen neben den einfallenden zur Messung ge- 
langten. Bei Lichtdurchgang von hinten bleiben 40 Proz. mehr 
Licht in der Schicht stechen, wie bei solchem von vorn. Der 
Reflexionskoeffizient aus Quarz an Platin nimmt mit von Null 
an wachsender Schicht zunächst ab, um bei etwa 3uu ein 


er 
” 


1) W. Meier, 1. c. p. 1021. 
2) W. Wilson, Ann. d. Phys. 23. p. 126. 1907. 
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Diese Ergebnisse sind im Einklang mit der Theorie 
der Metallreflexion und bilden eine gute Bestätigung derselben 


23 für zwei vermutlich noch nicht experimentell untersuchte Sonder. 


führt. 


abe 
4 


(Eingegangen 23. März 1913.) 


= bei denen sie zeigen, daß die an dicken Schichten ge. 
wonnenen optischen Konstanten auch für sehr dünne Schichten 
im wesentlichen gültig bleiben. 

2. Auf lichtelektrische Untersuchungen derartiger Schichten 
von vorn und von hinten ist der Schluß gegründet worden, 
a daß das Licht in der Fortpflanzungsrichtung eine größere licht- 
_ elektrische Wirkung besitzt, wie in der entgegengesetzten. Jene 
Versuche erklären sich auf Grund der vorliegenden Arbeit 
rein optisch: eine longitudinale Wirkung, wenn überhaupt vor- 
_ handen, besitzt jedenfalls eine geringere Größenordnung als seither 
angenommen worden ist. 
ER 3. Da bei Abwesenheit einer merklichen longitudinalen 

Er _ Wirkung das Verhältnis der auf der Vorder- und Rückseite 
austretenden Elektronenmengen durch den Adsorptionshoeffizient 
ER, des Lichtes und denjenigen der Elektronen bestimmt wird, ließ 
sich über letzteren eine Orientierung gewinnen, die zu gleicher 
Größenordnung der genannten beiden Absorptionskoeffizienten 


4. Die Kenntnis beider Absorptionskoeffizienten gestattet 
dann die ee der lichtelektrischen Wirkung zu 


Dresden, Physik. Institut der Technischen Hochschule 
21. März 1913. 
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4. Absolute Formeln ie 
für die Anziehung koaxialer Solenoide; 
von @. R. Olshausen. Fe 


§ 1. Die Anziehung zweier koaxialer Solenoide kann 
mittels der Formeln fir die gegenseitige Induktion eines 
Kreises und eines koaxialen Solenoids berechnet werden. Hier- 
fir haben Lorenz, Jones, Campbell und Rosa Formeln’) 
aufgestellt. Eine in sich vollständige Formel für die An- 
ziehung zweier koaxialer Solenoide ist bis jetzt aber noch nicht 
gegeben worden. 

Es ist der Zweck dieses Aufsatzes, Formeln abzuleiten, 
durch welche die Anziehung zweier gleichachsiger Solenoide, 
die je ein Einheitsstrom durchfließt, für alle Fälle genau be- 
rechnet werden kann. 

82. Neumanns Formel für die gegenseitige Induktion 
zweier beliebiger linearer geschlossener Ströme ist: 


didi’ 
wo s der Winkel, den die Kurvenelemente dA und dA’ der 
beziiglichen Stréme bilden, und r die Entfernung zwischen 
denselben ist. 
Durch Anwendung dieser Formel auf zwei koaxiale So- 
lenoide fand L. Cohen?), daB die gegenseitige Induktion der 
beiden Spulen sich durch folgenden Ausdruck darstellen läßt: 


(2) M=4nnn —J,—1,+4), 


1) Vgl. E. B. Rosa u. F. W. Grover, Bull. Bur. Stand. 8. p. 98. 1912. 
2) L. Cohen, Bull. Bur. Stand. 3. p. 295. 1907. 
Annalen der Physik. IV. Folge. ‘ 
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wo n und n’ die beziiglichen Anzahlen von Windungen der 
Spulen per Längeneinheit sind, und 


E13 
a,’ + a? — 2a, acosy 
0 
(vy =1, 2, 3, 4) 


Ist, 


es x der Spulen und c, hat folgende Werte: 


In diesem Ausdruck sind a, und a die asia. Rad 


| ec, 


wo d die Entfernung zwischen den Mittelpunkten der Spulen 


und 2/, und 2/ ihre bezüglichen Längen sind. 


Dann ist die Anziehung der beiden Solenoide, wenn durch 
edes derselben ein Einheitsstrom fließt, 


OM Pr ol, él, ol, ol, 


Um die Differentialkoeffizienten O7/Oc zu finden, differen- 
tiiert man die rechte Seite der Gleichung (8) in bezug auf c 
unter dem Integralzeichen und führt dann die Integration aus. 


Die Differentiation ergibt 


ol (a,? + — 2a, acosy\— 
=~ = ca,?a? - ! 
dc + a? — 2a, a cosy 


sin? dy. 


Der Kürze halber wird fernerhin der Index » fortgelaseen 
werden, so daß Ö//öc jeden der vier Koeffizienten OJ, /0c, 
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Durch Einsetzen dieser Werte in (6) erhält man av 


1 
ol (x+1)(a—1) dz 2) 


de 2 o 
-1 


Um dieses elliptische Integral auf die Weierstrasssche 
Normalform zu bringen, setzt man 
(9) =m(s—e,), r—l=m(s—e,), r+1=m(s—e,), 
wobei 
+e, = 0 
und m ein reeller und positiver Parameter ist, der willkürlich 
bestimmt werden kann. Dann ergibt sich, wie später gezeigt 
werden wird, daß die Größen e,, e,, e, alle reel sind und 
Nun bezeichne man mit 
pu= p(u @, , @g) *) 
die p-Funktion, die durch e,, e, und e, bestimmt wird, und 
setze dann 
s = p(u+@,). 
Hierbei wird vorausgesetzt, daß die Größen w, und w,/i reelle 


und positive Werte haben. 
Wenn u auf direktem Wege von 0 bis w, fortschreitet, 
wächst s=p(u+®,) von e, bis e, und z nimmt m Werte 


von —1 bis +1 an. Daher ist 
du = — 
und Gleichung (8) wird N 


oF 


dc 2 p(u + @,) 


0 


@, 


Ie 
D(u)du, 
v 


1) Die Bezeichnungsweise, die hier gebraucht ist 
der „Formeln und Lehrsätze zum Gebrauche der elliptischen Funktionen“ 
von H. * Sebwars. 
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ist, Der Wert von pw ist also reell und liegt, wie später 
pn gezeigt werden wird, zwischen e, und e,. Es läßt sich also 
_ voraussetzen, daß w auf direktem Wege von «, nach a, liegt. 
Unter dieser Annahme ist dann p’w positiv und rein imaginär, 
pe § 3. Um die Funktion ®(u) zu integrieren, sei bemerkt, 
daß ®(u) eine rationale Funktion von p(u + ®,) ist, und durch 
Division und einfache Umformung auf folgende Form gebracht 
werden kann: 
Pe) = +m) + +e + — pw 

"Integriert man jedes Glied auf direktem Wege von 0 bis 0, , 
so erhält man 


ol 3)'/2 
|- + (pw+e,)a, 


at 
| 2(pw- e) je (ve) mw + 


jog 
p(u+ os) — pw = log 


- 210420, 


_ Null wird, wenn w =a, ist, da dann p’w Null ist. Man findet, 
n= 0 ist. 


Unter Berücksichtigung der Relation’) 
, 1 


p’w 


e(mBy'r : (p’ w)? 
8 m+ {ow te — 


2(pw-e,) {oo 07 (w) w} | 


29. (7). 


1) H. A. Schwarz, |. ce. p. 


Se 


bei 


. . 
Ks ul 
m 
= 
0. Die ganze Zahl n wird durch die Bedingung bestimmt, a 
das Integral = 
i 
er 
BEN ER lassen sich drei neue Gleichungen aus (12) ableiten von der 
Form 
(13) 
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Setzt man 


und transformiert die Ausdrücke 

j 


mittels der Gleichungen ') 


so erhält man aus (12) und (13), wenn man gleichzeitig die 
Koeffizienten von w, etwas umformt, die folgenden äquivalenten 
Ausdrücke: 


e(mB)% 
2 


% |- + (pw +e,)@, 


pw 
OI _ (v’ w)? 
v’w o’ 
e (m By'ls 
= —|—, 
öe 2 


pw C. é 


In diesen G 
und pw direkt durch die Dimensionen der Spulen und die 
Entfernung zwischen ihren Mittelpunkten ausgedrückt werden, 
während die anderen Größen mit Hilfe gewisser Hilfsgrößen, 
die später angegeben werden sollen, berechnet werden müssen. 


1) H. A. Schwarz, ]. c. p. 28. (4). 
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Aus (9) hat man 


1-8 
3m3’ 2 3mp’ 3mB 
Hieraus erkennt man, daß e,, e,, e, reelle Größen sind und daß 
4, > e > 
Verbindet man nun diese Gleichungen mit (11), so erhält 
folgende reelle Größen 


pw 


Hab 


ist, so folgt aus (17) 


18) 


_ Aus (17) ersieht man auch, daß 
>yu> 
ist; es muß also, wie schon erwähnt war, der Wurzelgröße in 
(18) ihr positiver Wert beigelegt werden. 
Wenn man in den Gleichungen (14) aus (15), (16), (17) 
und (18) substituiert und gleichzeitig «, 8 und y ihre Werte 
beilegt, so erhält man 


or _ 


(a? — 6%) 
ms p 


0c 2 6 aam AT 


V2 a, am 
2 [Blur + 4 + 0%) + 


i(a,?— a?) 


je V2a, am 


‘ 


3m p 
= 4 (pw — e,)(pw — e,)(pw — 
‘ 
(20) 
| 
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ol _ _ 
de 2 60a,am 1 1 
(21) 
ol 
99 de c| ba,am 
+ In, w, i — @, (w, a} |. 


e| Y2a, a : 
§ 4. Die erste und vierte der Gleichungen (14) können 
leicht durch Legendres vollständige und unvollständige Inte- 
grale erster und zweiter Art ausgedrückt werden, wobei die 


imaginärer Amplitude führen. Um diese Transformation zu b 
machen, sind folgende Relationen!) nötig: 


sing = sinam (Ye, — e,-w,,k’) , 


1 (Wy 1 2 Via, — a) +c 


E(k’) = — [ns + 5], 
Ver — ; 
sin gy’ = sin coam (Ye, — + w,,h’), 


0, (w, 2) — ey | 


— + + ap’ 
Ply’, ’) = F(k) — Fig, = Ve, — 6 w,) 


3 = E(k) F(k) — + 


Na i. HL, A. Schwarz, 1. c. Art. 26, 27, 28, 29, 38, 89. 


Rete 
ar. 
FR 
- 
~ 
unvollständigen Integrale ree Pp , WwW 
itte derselben Gleichungen zu Integralen mit BL 
a 


In diesen 


re 


Mit Hilfe 


ce 


nötig: das eine 
von e,. 
e, < 0 ist, 
wenn e, > 0 ist. 


Ey’, k) unvollständige elliptische Integrale mit den Ampli- 
tuden p bzw. g’ und dem Modul %’, während /(k), E(k), F(A’), 


(24) (A) [F(y’, — EY’, 


In allen diesen Formeln für Ö//öde ist 


§ 5. Schließlich sind noch Formeln!) anzugeben zur Be- 
rechnung von 7,, @ 


} 

Zwei Gleichungssysteme sind zur Berechnung dieser Größen 


Die Reihen des ersten konvergieren besser, 
während die des zweiten schneller konvergieren, 


1) H.A. 


G. R. Olshausen. 


Gleichungen sind F(g, x’), E(g, 


Fig, | 


dieser Formeln geht die erste der Glei- 


_ chungen (14) über in 


2(a,?+a?) +e? 
Va, +a)? + e® (A) 


=; a,* {F'(k) [F( k 


Va, + a)? + Eh) 


— 
— EW 


- 


— Ei) Fy, k) + - 


a, 2a 


und der Ausdriicke 


) 2, 3). 


fiir negative und das andere fiir positive Werte 
wenn 


1. e. 45, 48, 49, 


me!) vollständige Integrale mit den Modulen & bzw sind. 
und je] bedeutet, daß der absolute Betrag von c genommen 
ER werden soll. In allen anderen Fällen ist das Vorzeichen von e 
durch die Gleichungen (4) bestimmt. 
WE 
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Es ist 


2 
e,=0, wenn 6aaZa”+a?+c? oder =}. 


In den folgenden Formeln sind alle WurzelgréBen positiv 
zu | nehmen. 


Formeln für e, 


4 4, 
Ve +Ya-& 


rechnet 
Qu 
@ 


on tare) 


o, = 1+ 2h + 2h* + 2h°+...). 
2h4+ + +...) 
Die Größe 7, ergibt sich dann aus 
1— + — +, 


Um den Wert von w, zu finden, der den Werten von pw 
und p’w in (16) und (18) genügt, setze man 


1-3-5 
78 1-3-5 712 
.3.5\° 
und lasse 
4 4 
(29) pw=s, Ve - Vs— & — Ve — V-& 
Va-% 
sein. 
Dann ist 


2Vt?-1 
(Vee + Va 
2 

— 


= —-lognat 


Es sel 
26) 4 RR: 
+ 15(4 2) + 150(42)5° +..., 
en folgenden Ausdrücke be- = 
ER 
an 
ph 
E - 
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An Stelle der ‘Gleickungen (29) und (30) können u a 
folgenden Formeln angewendet werden: 


Wont 

(31) Vazs- Ve ala-a _ 

2-4 
2 


Ist der absolute Betrag von ¢ kleiner als der von ?’, so 
ist es besser, die Gleichung (30) zur Berechnung von w, zu 
benutzen, im entgegengesetzten Falle wendet man besser 
Gleichung (32) an. 

Es läßt sich beweisen, daß ¢ und ¢’ immer negativ und 
ihrem absoluten Betrage bach immer größer als Eins sind. 
Setzt man nun 


v= 


? 
2a, 


dann ergeben die Beziehungen, die zwischen den o-Funktionen 


(33) 


ar A 
7,0, i— @ fe, 


| 


(x2 —2—%)+ 2ht (24 + +... -| 


h —%—*)— 2h4 (x4 + (2? — = 
to ht (x4 +a—4)— +... 


FR 
\ 
(34 
| — @, —(w,2 
(35) 
1), — 0, ——(w, 
36 3 
| e [ 
Ar 


WHET, 
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8) 444204) + 1544) + 150G4)" 4+..., 
@ 2 
(Va—e+Ve- - 
(39) oder 
mt 2 Ve, — 
(40) = log nat ) 


1- 3° 


; 1 1 
(41) m, = |1- nat 


Um in diesem Falle “w, 
Formeln notwendig: 


zu bestimmen, sind folgende 


1\% 1-3 \* 1.3. 
1-3 \* 1.3.5 
: oid is 
2-4-6 
Vs— e+ Vale Vann Pr 
*=0= 


plus Eins und minus Eins. 


In diesen Formeln liegt der reelle Wert ¢,’ immer zwischen 


2-4 
+35 


N 
2, 
= 
(43) 


Läßt man nun digs (aur 


sein, so erhält man durch Einführung der cheats auf 
ähnliche Weise wie vorher 


a’ 
)=inv 


no, [ cosmv— 8h,? cos 820+ 5h,2cosinv —.. 
sinzv— fh, sin3dae+ sin dnv—. 


20, 


| 7,wi— @, 9) =inv 


no, 2h, sin 2nv — 4h,*sind4nv +6h,’sin6nv—.. 
@ |1—2h, cos2no + 2h,‘cosdav — 2 2hy %cos6ae+... |’ 


2h, sin Qnv+4h,*sin4av + 6h,° sin 620+. 
1+ 2h, + 2h,*cos4nv + 


| 1], W, — (wt) =inv 


no, | sinnv+38h,* sin8av+5h,° sindav +. 
20, |cosav+ h,* cos38a0+ 


86. In vielen F ällen sind 7 und /, kleine Größen, so daß 
man in den Gleichungen (30), (32) und (43) die Glieder, die 
sie enthalten, fortlassen kann und dadurch eine beträchtliche 
Vereinfachung dieser Gleichungen erzielt. 


Aus (30) erhält man 
ye 1-1, 
aus (32) 


und aus (43) ergibt sich 


Eine weitere Vereinfachung einiger der angefiihrten Formeln 
man, wenn 


_ +e 
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| 
. 
(45) 
. 
N, W,2 
(46) 
+ 
= 
- 
(4 ) ) 


gesetzt wird; so daß 


—¢=h?, 


e = s— e, = 
_ _ + a) 


ist. 


spiel gewählt werden, welches Rosa!) und Grover berechnet 
haben. Die dort angeführten Zahlen sind fe 


L=l=8, a,=16, a=10, 
so daB 


c, = 24, 
ist. 
Mittels der Formeln (19), (20), (21) und (22) ist dies Pro- | 
blem auf zweierlei Weise berechnet worden; erst wurden die 
Formeln für den Fall, daß e, < 0 und dann für den Fall, daB 
e, > 0 ist, benutzt. 


Die folgende Tabelle enthält die Resultate der Rechnung: 


aM 

Formel ad für e, < 0 ad für e, > 0 
19 | nn’ 1258,222 nn 1258, 222 
20 nn’ 1258,216 nn’ 1258,221 
21 | nn’ 1258,216 nn’ 1258,211 
22 | nn’ 1258,222 nn’ 1258,223 


0M 
dd 
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(a, ta)? + DER 
.E 
BSS j i 
die vorstehenden Formeln durch ein 
iel erläutert werden, und zwa i 
oll dafiir dasselbe Bei- 
d= 8 
si 
gol 
Die Berechnu ittel 
ng mittels der Legendreschen Tafeln ergab ts 
beim Gebrauch von (23) 
Bet DE B. Rosa und F. W. Grover, Bull. Bur. Stand. 8. p.104. 1912, IR 
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< 0. 
Cc, = 24 
log = log 2 9,6891471 | 91307683 
1 
log Vk’ = log cos x aes 9,9222868 9,7826921 
1- Ve 
log / = log - -- = log tan? RE 8,9505240 9,3893300 
115 
log h = log (5 +2 (5) +.. ) “iy te 8,6494975 9,0884963 
log o, = log (+24 +...) 0,2703682 | 0,3869156 
2 cos! 2 
c - 
log]/ = log cos 2’ i 9,9091223 9,6857821 
log = log tan? > 950180622 | 9,,,5400296 
sh Gab 1,168256 1,414815 
64 
“se | 8,556188 1,836348 
|  0,1514901 9,9965490 
| 9,,4156013 | 9,,8519678 
| 0,2603768 | 0,7111608 
2 
4(a,* + a*) +c? 
2. 0,9928677 | 1,6886744 
log(u — (2 + 7,)) 9,4989945 9,8527260 
RI 
log 1 2,1219779 | 1,8894019 
81 jab 
132,4274 17,51787 
dh 9h Ah 


OC, 


de, 


= nn’ 1258,223. En 
Bite. 


- = 100,1262 


log 


} 
n= 
1 
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e, > 0. 
eo = 24 | Cg = c,=8 
2 ta, a 

log k log = log 9,7085757 9,9369483 
log Vk = log cos x 9,9271489 9,9842371 

log I, = log log tan? 8,9226347 8,2587754 

1+ Vk 
4 i, 
log h, = log {+ + 2 (2) Sind: 8,6216073 1,9577454 
4 2 
log 22. 9,7687798 9,7145900 
er 2cos* 
log @, = log log nat 0,2703679 0,3869156 
mt h, | 
mi 1—3°h,2+5%h,°... 
=——|1-— 201 
1 log nat (7 ); 1-3 0,4201064 0,2101103 

log |/ ° un = log cos 2’ Foe 9,9390273 9,9961204 

1 , 2 x’ 2 - 
og t,’ = logtan?- 2 8,,8456091 16499675 
log #,’ = 9,,9229744 9,,3911921 
| 1854095 9,,4047640 


log tan @ = log 


4(a,? + a*) +c? 


6a,am 


(A+ 


od 


al, 


0 Cy 


= nn 1258,224. 


56°-52'-29”,834 
146°-52’-23”,676 
0,1514900 
9,,4156018 
0,2603762 
0,9928671 
9,4939938 
2,1219772 
132,4272 
ol 


— —— = 100,1263 


14°-14'-58”,366 


104°-14'-58",864 


9,9965492 


9,,,8519680 


0,7111611 
1,6336744 


9,8527258 
1,8894017 


77,51785 


ER 
5 
3 
0 
Figs =. 
3 
| 
- 9 
Pr 
2 
2 (l + 2h,*... 
log 
OF — |M — Oy (we, 
> 
log4 = log {n, — @, — (2) 
ö 
o ER 
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und von Formel (24) 


0M 


Bei der Berechnung mit (24) wurden die Werte der ellip 
tischen Integrale dem von Rosa und Grover gegebenen Bei- 
spiele entlehnt. 

Die Hauptmomente der Berechnung mittels Formel (19) 
sind für e,< 0 bzw. e,>0 in den beiden vorstehenden Tabellen 
angegeben; wobei, wegen etwas anderer Art Bemessung die 


Resultate von den obigen etwas abweichen. i 
Rutherford, N.J., U.S.A., Januar 1913. | . 
DER 
lag 8 
fi 
= e 
ty 
N 
| \ 
I 


= nn 1258,219. 
iy 
er 
ct 
5 
Ben 
>) 
£ 
4 
a 
33 
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5, Die diuBere Reibung der Gase; 


Inhalt: 1. Einleitung. — 2. Vorversuche. — 38. Strömung des 
Wasserstoffs durch einen engen Spalt. — 4. Strömung eines Gasgemisches 
durch einen engen Spalt. — 5. Strömung von Wasserstoff und Stickstoff 
durch eine Kapillare bei sehr niederen Drucken, — 6. Einfluß der Gas- 
haut auf die Bewegung der Moleküle. — 7. Zusammenfassung. 


Nach der kinetischen Gastheorie ist die innere Reibung 
unabhängig vom Druck. Dieses Gesetz ist innerhalb eines 
großen Druckintervalles durch zahlreiche Experimente betätigt. 
Bei sehr niederen Drucken haben Kundt und Warburg’) 
nach der Schwingungsmethode bedeutende Abweichungen ge- 
funden und diese auf Gleitung der Gase an der Wand zurück- 
geführt. Das gleiche Resultat fand Warburg?) nach der 
Strömungsmethode in Röhren. Die äußere Reibung der Gase 
an der Wand nimmt mit sinkendem Drucke ab, so daß die 
Gase um so mehr an der Wand gleiten, je niedriger der 
Druck ist. H. Eger *) glaubt seine nach der Stömungsmethode 
erhaltenen Beobachtungen auf eine Änderung der inneren Rei- 
bung bei niederem Druck zurückführen zu dürfen. J. L. Hogg‘) 
bestätigt mit seinen nach der Schwingungsmethode bei sehr 
niederen Drucken erhaltenen Resultaten die Beobachtungen 
von Kundt und Warburg. M. Knudsen) kommt auf theo- 
retischem Ro dazu, für die äußere Reibung einen bestimmten 


1) A. Kundt u. E. Warburg, Pogg. Ann. 155. p. 337, 525. 1875. ir 
2) E. Warburg, Wied. Ann. 159. p. 399. 1876. ee 
3) H. Eger, Ann. d. Phys. 27. p. 819. 1908. Bi 
4) J. L. Hogg, Philosophical Magazine p. 376. 910. 
5) M. Knudsen, Ann. d. Phys. 28. p. 75. 1909. wi ee 

Annalen der FERN: IV. Folge. 41. 19 
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Me ARTE und findet seine Theorie durch sorgfälti ge Beob- 
achtungen bei sehr niederen Drucken bestätigt. Knudsen nimmt 
an, daß die Gasmoleküle von der festen Wand in einem Winkel 
reflektiert werden, der von der Einfallsrichtung unabhängig ist, 
Die Schwärme von Molekülen breiten sich in absoluter Un- 
ordnung nach allen Richtungen aus, wie das Licht von einer 
_ glithenden Platte nach dem bekannten Kosinusgesetz. Nach 
SCH, = dieser Theorie lassen sich nur die im äußersten Vakuum durch 
ein Rohr strömenden Gasmengen berechnen. Um die auch 
bei höheren Drucken durchströmenden Gasmengen angeben zu 
ah können, stellt Knudsen eine empirische Interpolationsformel 
auf. Die Konstanten in seiner Formel deutet er durch be- 
sondere molekulartheoretische Annahmen. M. v. Smolu- 


_ darauf hin, daß dieselbe ein spezieller Fall der allgemeineren 
Maxwellschen Theorie ist, nach welcher ein Teil f der Mole- 
küle unabhängig vom Einfallswinkel ausgestrahlt wird. Der 
Teil 1 — f wird mit unveränderter Geschwindigkeit wie ein Licht- 
strahl reflektiert. Für /=1 geht die Maxwellsche in die 
= Knudsensche Theorie über. Außerden ergänzt v. Smolu- 
ehowski die Knudsensche Theorie in einigen Punkten. Um 
dem Vorwurf zu entgegnen, daß der Quecksilberdampf des 
MacLeodschen Manometers das Resultat seiner Messungen 

_ beeinflußt haben könnte, führt Knudsen?) einige Bestimmungen 
der Durchflußgeschwindigkeit mit einem Hitzdrahtmanometer 
aus. Schließlich ist noch zu erwähnen, daß Knudsen und 
8. Weber’), und Keehan‘) die äußere Reibung zwischen 
Kugeln und verdünnten Gasen untersucht haben. . 


2. Vorversuche. 


Um einen Vergleich mit der Knudsenschen Interpolations- 
formel anstellen zu kénnen, leitete ich eine Interpolations- 


1) M. v. Smoluchowski, Ann. d. Phys. 33. p. 1559. 1910. 

2) M. Knudsen, Ann. d. Phys. 35. p. 389. 1911. 

3) M. Knudsen u. S. Weber, Ann. d. Phys. 36. p. 981. 1911. 
4) L. Me Keehan, Physik. Zeitschr. 12. p. 707. 111. 
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Die äußere Reibung der Gase. 
benachbarte Gasschicht mit der Geschwindigkeit u auf der 
Wand, so bezeichnen wir die auf die Flächeneinheit in der 
Bewegungsrichtung ausgeübte Kraft durch eu, wobei s der 
Koeffizient der äußeren Reibung ist. Diese Kraft muß gleich 
sein der vom strömenden Gas auf die äußerste Gasschicht 
übertragenen Kraft — n(du/dx), wenn 7 der Koeffizient der 
inneren Reibung und zx die Koordinate senkrecht zur Wand 
ist. Führen wir diese Gleichung unter Berücksichtigung des 
Boyleschen Gesetzes als Grenzbedingung in die Gleichungen 
fir die Poisseuillesche Strömung ein, so erhalten wir: 


Pa 


wenn v, das beim Druck p, gemessene, durch die Réhre vom 
Radius R und der Länge Z per Sekunde hindurchströmende 
Volumen ist. p, und p, sind die an den Enden herrschenden 
Drucke. 

Geben wir der Größe s den Wert: 
tiw 


(2) Var 


der den Knudsenschen Untersuchungen bei sehr niederen Gas- 
drucken entspricht, wenn o, die auf den Druck einer Dyne 
pro Quadratzentimeter reduzierte, bei der herrschenden Tem- 
peratur bestehende Dichte des Gases in Grammen pro Kubik- 
zentimeter ist, und setzen wir diesen Wert in Gleichung (1) 
ein, so erhalten wir: 


_ mn „ak atm 
wenn G die per Sekunde pro Einheit der Druckdifferenz durch 
das Rohr strömende und durch das Produkt von Druck und 
Volumen gemessene Gasmenge ist, und wenn die Größen a und 5 
zur Abkürzung eingeführt werden, 
Knudsen gibt die Interpolationsformel: 


(4) 


19° 


ane 
Ne 
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Die Gleichungen (3) und (4) sind nicht identisch, sondern 
_ unterscheiden sich durch den Faktor (1 + ¢,p)/(1+ Cy p). 
Bei sehr kleinen Drucken wird dieser Faktor gleich 1, 
so daß beide Gleichungen denselben Wert geben. Ebenso 
geben beide Gleichungen bei sehr großen Drucken gleiche 
Werte. 

Nach Gleichung (3) müßte @ mit kleiner werdendem 
Drucke linear abnehmen bis zum Grenzwert 5. Nach den 
Versuchen von Knudsen dagegen nimmt G annähernd linear 
ab bis zu einem Minimalwert, und steigt dann bei immer 
kleiner werdenden Drucken bis zum Grenzwert 5 an, welchen 
Vorgang Gleichung (4) ausdrückt. 

Knudsen erklärt sich das Entstehen des Minimums durch 
Zusammenstöße der Gasmoleküle untereinander. Er denkt 
sich die Gasmasse zerlegt in zwei Teile: in N und N,. Der 
Partialdruck des Gases N nehme von einem Ende der Röhre 
zum andern ab, während der Partialdruck des Gases N, überall 
konstant sei. 

Er schreibt: „Die vom Druckfall hervorgebrachte Be- 
wegungsgröße wird dann auf die Röhrenwand übertragen, teils 
direkt dadurch, daß Moleküle des ersteren Gases gegen die 
Wand stoßen, teils indirekt dadurch, daß Moleküle des ersteren 
Gases gegen Moleküle des letzteren Gases stoßen und diese 
dann wieder die empfangene Bewegungsgröße auf die Röhren- 
wand übertragen. Man kann also annehmen, daß die Gegen- 
wart des letzteren Gases so wirken wird, als ob die Wand- 
fläche der Strömungsröhre vergrößert worden wäre, was zur 
Folge hat, daß eine kleinere Menge des ersteren Gases in der 
Zeiteinheit durchschlüpft.“ 

Nach der hydrodynamischen Betrachtungsweise ist es nicht 
möglich, hiermit das Minimum zu erklären. Nach derselben 
sind alle Faktoren, welche sich auf die Zusammenstöße der 
Moleküle innerhalb des strömenden Gases beziehen, in dem 
Glied a enthalten. Wenn sich nun auch a bei kleiner wer- 
dendem Drucke etwas ändern sollte, indem es größer oder 
kleiner wird, so ist es doch nicht möglich, hieraus ein Mini- 
mum zu konstruieren. 

Die Erklärungsweise Knudsens erinnert sehr an den 
Diffusionswiderstand. Tatsächlich können wir uns das Auf- 
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treten des Minimums von G hydrodynamisch erklären, wenn 
wir uns unter dem Gas N, Wasserdampf vorstellen. Wasser- 
dämpfe waren unter allen Umständen, auch bei Gegenwart 
von Phosphorpentoxyd, in seiner Apparatur vorhanden. Durch 
den Diffusionswiderstand in Wasserdampf wird die Bewegu”g 
des Gases verzögert. Setzen wir wie üblich den Diffusions- 
koeffizienten umgekehrt proportional dem Totaldruck der 
vorhandenen Gase, so wird der Diffusionswiderstand bei 
kleineren Gasdrucken kleiner. Mit sinkendem Drucke wächst 
infolgedessen G. Das Entstehen des Minimums wäre damit 
erklärt. 

Um diesen Einfluß der Wasserdämpfe zu prüfen, wieder- 
holte ich die Versuche von Knudsen, indem ich das 
eine Mal die Apparate mit großer Sorgfalt durch Erhitzen 
trocknete, das andere Mal ohne Gegenwart von Trocken- 
mitteln den Versuch mit dem feuchten Gas wiederholte. Im 
zweiten Fall erhielt ich ein viel stärkeres Minimum wie im 
ersten Fall. 

Als einwandfreier Beweis schien mir indessen dieser Ver- 
such doch nicht gelten zu dürfen, wenn man bedenkt, daß 
Scheel und Heuse!) gezeigt haben, daß die Gegenwart von 
Wasserdämpfen die Messungen mit dem Mac Leod sehr fehler- 
haft beeinflußt.) Es schien mir deshalb vorteilhaft, die Ver- 
suche in der Weise anzuordnen, daß das Minimum bei so 
hohen Drucken auftritt, daß der durch die noch vorhandenen 
Wasserdämpfe verursachte Diffusionswiderstand mit Sicherheit 
vernachlässigt werden kann, d. h. die Strömung durch sehr 
enge Gefäße zu untersuchen. dogo 

kone 

8. Strömung des Wasserstoffs durch einen engen Spalt. 


Die Verwendung sehr enger Réhren hat den Ubelstand, 
daß die Durchstrémungszeiten praktisch zu groß werden. Die 
engsten von Knudsen verwendeten Röhren hatten einen Durch- 


1) K. Scheel u. W. Heuse, Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. 11. 
p. 1. 1909. 

2) Außerdem sei darauf hingewiesen, daß das Auftreten eines Mini- 
mums durch die Diffusion im Wasserdampf nicht erklärt wird, wenn 
man von der Stephanschen Diffusionsgleichung ausgeht. 


ven 

1, 

: 


294 W. Gaede. 


messer von 0,06 mm und waren in größerer Anzahl zu einem 

Bündel vereinigt und parallel geschaltet. 
, Und bei noch engeren Dimensionen experimentell brauch- 
bare Strömungszeiten zu erhalten, ließ ich das Gas durch 
einen Spalt zwischen parallelen Glasplatten fließen. Leiten 
wir für diesen Fall die hydrodynamische Gleichung unter Be- 
rücksichtigung der äußeren Reibung in ähnlicher Weise ab 
wie oben bei Röhren, so erhalten wir folgende Gleichung: 


Pr 

Po m+ pe b if 

Pe 

h bedeutet hierin den Abstand der Platten, 4 die Breite 
und Z die Länge des Spaltes in der Strémungsrichtung, p den 
Mittelwert der Drucke. a’ und 5’ sind zur Abkürzung ein- 
geführt. 

Ist A sehr klein, wie bei unserer Anordnung, so ist es 
leicht, durch Vergrößerung von 5 dem Querschnitt hd solche 
Werte zu geben, daß die Strömungszeit nicht zu groß wird. 

Der Strömungsapparat ist 
in Fig. 1 skizziert. A und B 
sind zwei Glasprismen von recht- 
eckigem Querschnitt. Aus dem 
y Glasstück A sind die Stellen X, 
M und N ausgeschliffen, so daß 
zwei Brücken C und D der 
Spiegelglasfläche übrig bleiben, 
welche durch den Kanal ge- 


trennt sind. 
Die Glasstücke A und 


ines wurden mittels zweier Messing- 
rahmen aufeinander gepreßt, 
Fig... während bei F und @ dünne 
Aluminiumblattchen die beiden 
 Glasstücke in einem bestimmten Abstand hielten. Das mit 
einem konischen Schliff versehene Röhrchen H wurde an die 
 Glasstücke so angekittet, daß das durch das Röhrchen ein- 
___ stömende Gas in den Kanal X eintrat und von hier aus die 
je 17 mm breiten Schlitze C und D auf einer Länge von 
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je 1,2 mm durchstrémte. Es war somit 5=38,4 cm und 
L= 0,12 cm. 

Der Abstand h der beiden Glasplatten wurde nach der 
Interferenzmethode bestimmt. Die Ordnungszahl der bei. C 
und D auftretenden Interferenzstreifen wurde gemessen, indem 
an der beweglichen Kamera eines Spektrographen die Kassette 
durch einen Spalt ersetzt wurde, welcher gestattete, aus dem 
kontinuierlichen Spektrum ein beliebiges homogenes Strahlen- 
bündel herauszugreifen und damit den Durchströmungsapparat 
Fig. 1 zu beleuchten. Aus der Verschiebung der Interferenz- 
streifen bei stetiger Veränderung der Wellenlänge um einen 
bekannten Betrag wurde die Ordnungszahl bestimmt. Der 
Abstand der Platten wurde im Mittel zu 0,004 mm bestimmt. 
Es zeigte sich, daß bei diesen geringen Abständen die Aus- 
messung nicht so genau ausgeführt werden konnte, wie es eine 
exakte Bestimmung der Reibungskonstanten verlangt. Da es 
im vorliegenden Fall vielmehr darauf ankam, die Strömung bei 
möglichst geringem Plattenabstand zu untersuchen, als absolute 
Werte zu erhalten, wurde zugunsten einer sehr gut definierten 
Bestimmung der relativen Werte auf eine Berechnung der Ab- 
solutwerte verzichtet. 

In Fig. 2 ist die übrige Versuchsanordnung skizziert. 
G, und @, sind Mac Leodsche Manometer mit dem Meßbereich 
von 0,00001 bis 1mm. Der Meßbereich der Mac Leodschen 
Manometer X, und X, geht bis 5cm. ABCD sind vier Baro- 
meterabschlüsse, welche die Manometer mit den damit ver- 
bundenen Gefäßen voneinander abzuschließen gestatten. 8 ist 
der in Fig. 1 beschriebene Durchströmungsapparat. Über dem 
Durchströmungsapparat befindet sich ein Schälchen P mit 
Phosphorpentoxyd. Das Ganze ist durch die mit einem koni- 
schen Schliff versehene Glocke H überdeckt. 

Der Schliff wurde mit einem aus einem Teil reinsten Para- 
gummi und einem Teil Vaseline bestehenden Fett!) gedichtet, 
indem nur der untere Rand des Innenkonus mit einem dicken 
Fettwulst bestrichen wurde. Beim Aufsetzen von H befand 
sich dann eine gut dichtende Fettwulst am Schliffrand 2, 


1) W. M. Travers-Estreicher, Experimentelle Untersuchung 
von Gasen, p. 24. 
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während zwischen den Schliffflächen das Fett nur etwa bis in 
die Mitte des Schliffes vordrang. Dadurch wird erreicht, daß 
trotz der Größe des Schliffes eine gute Dichtung vorhanden 
ist und fast keine Fettdämpfe in das Vakuum dringen können, 
weil die Reibung für die Fettdämpfe zwischen den oberen, 
nicht mit Fett bedeckten Schliffflächen sehr groß ist. Die 
Dichtung war ausreichend für ein Vakuum von 0,00001 mm. 

Zum Evakuieren habe ich das von mir konstruierte Pumpen- 
aggregat!) bei S angeschmolzen. * 

Die Kapillaren der Kompressionsmanometer waren 30 cm 
lang und hatten 1 cm lichte Weite. Die Kapillaren wurden 


A 


Ky 


mittels eines Quecksilberfadens kalibriert. Das Quecksilber 
wurde in dem Steigrohr, das die gleiche Weite hatte wie die 
Kapillare, bis m gehoben. Dann wurde an einer in Millimeter 
geteilten Glasskala der Abstand Z zwischen der Quecksilber- 
kuppe in der Kapillare des Manometers und dem geschlossenen 
Ende der Kapillare gemessen. Die Marke m ist so eingestellt, 
daß sie gleiche Höhe wie das Ende der Kapillare hat. Be- 
zeichnen wir das Volumen von 1mm der Kapillare mit a, das 


1) W. Gaede, Physik. Zeitschr. 6. p. 780. 1905; G. Meyer, Physik. 
Zeitschr. 9. p. 780. 1908. 
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Volumen von Kugel + Kapillare mit 5, den zu messenden 
Druck mit p und den Höhenunterschied zwischen den Queck- 
silberkuppen bei m und in der Kapillare mit Z, so hat das 
in der Kapillare abgeschlossene Gas das Volumen aZ und 
steht unter dem Druck (J +p). Es gilt somit die Gleichung: 


(6) tk toi on ash 


Bei der Messung sehr kleiner Drucke kann Z gegenüber 
b/a vernachlässigt werden. Gibt man außerdem der Größe b/a 
z. B. den Wert 10°, wie bei den Manometern G, und G,, so 
ist die Rechnung besonders einfach.') 

Beim Arbeiten mit Kompressionsmanometern wird häufig 
über die Störung geklagt, daß beim Anheben des beweglichen 
Gefäßes das Quecksilber Luftblasen in das Vakuum mitreißt. 
Man hat zum Schutz dagegen sogenannte Luftfallen empfohlen. 
Ich habe hier keine Luftfallen verwendet und trotzdem sehr 
genaue Resultate erhalten. Ich verhinderte das Eindringen 
der Luft in der Weise, daß erstens die Ansatzstellen des 
Schlauches so tief waren, daß der hydrostatische Druck im 
Quecksilber überall größer war als außerhalb des Schlauches. 
Ferner achtete ich darauf, daß die Öffnungen an den Ansatz- 
stellen der Schläuche nicht zu eng waren, damit der aus- 
fließende Quecksilberstrahl am Schlauch nicht wesentlich ver- 
schiedene Querschnitte trifft und nach dem Prinzip der 
Wasserstrahlpumpe Luft durch die Undichtigkeit des Schlauches 
ansaugt. Schließlich berücksichtigte ich, daß beim Einfüllen 


1) Ich möchte nicht unerwähnt lassen, daß man nach diesem Prinzip 
sehr bequem zu handhabende Manometer mit direkt abzulesendem Druck 
erhält, indem man die Skala nicht in Millimeter, sondern quadratisch 
einteilt und die abgelesenen Drucke direkt auf der Skala vermerkt. Ist 
außerdem noch das bewegliche Quecksilbergefäß evakuiert, so wird das 
Instrument klein und handlich und man ist von den Schwankungen des 
Barometerdruckes unabhängig. Hängt man die bewegliche Kugel in 
einer bestimmten, einmal fixierten Höhe ein, so steigt das Quecksilber 
im Steigrohr wegen des großen Unterschiedes der Oberflächen im Steig- 
rohr und in dem beweglichen Gefäß immer bis zu einer solchen Höhe, 
daß auch bei größeren Drucken die quadratische Teilung richtige 
Resultate gibt. Instrumente dieser Art werden von der Firma E. Ley- 
bolds Nachfolger in Köln hergestellt. 
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des Quecksilbers in das bewegliche Gefäß immer einige Luft- 
blasen an der Wand des Schlauches hängen bleiben, welche 
bei der Bewegung des Quecksilbers allmählich mitgerissen und 
in das Vakuum gespült werden. Ich vermied diese Fehler- 
quelle dadurch, daß ich, als das Quecksilber zum Teil ein- 
gefüllt war, sowohl das Meß- wie das Hebegefäß evakuierte 
und den Schlauch so legte, daß der hydrostatische Druck des 
darin befindlichen Quecksilbers möglichst klein war und somit 
das Volumen der zwischen Quecksilber und Schlauch befind- 
lichen Luftblasen möglichst groß wird. Dann erzeugte ich 
durch ein rasches Heben und Senken des Hebegefäßes ein 
energisches Strömen des Quecksilbers im Schlauch, wodurch 
die Luftbläschen sofort herausgespült wurden. Läßt man dann 
möglichst rasch wieder Luft in das Hebegefäß ein, damit 
durch die Undichtigkeiten am Schlauch nicht zu viel Luft 
nachdringt, so treten nach diesem Verfahren, wie ich bei 
meinen Messungen konstatieren konnte, keine Störungen mehr 
durch Aufsteigen von Quecksilberblasen ein.') 

Scheel und Heuse?) haben gezeigt, daß bei Messungen 
mit dem Kompressionsmanometer Fehler leicht dadurch ent- 
stehen können, daß die feuchte Oberfläche der Glaswände 
einen Teil der komprimierten Gase absorbiert. Wird auf 
äußerste Trockenheit. geachtet, so zeigen die Beobachtungen 
im höchsten Vakuum keine Abweichungen vom Boyleschen 
Gesetz. Um diesen Bedingungen möglichst vollkommen zu 
entsprechen, waren die Manometerkugeln frei in einem Bunsen- 
stativ befestigt und wurden vor der Füllung mit dem zu unter- 
suchenden Gas hoch evakuiert und mit der Gebläseflamme 


1) Bei dem oben erwähnten abgekürzten Manometer mit direkter 
Ablesung hatte ich, um das Eindringen von Luft durch die unvermeid- 
lichen Undichtigkeiten des Schlauches zu verhindern, den Quecksilber- 
schlauch mit einem zweiten Schlauch umgeben und den Zwischenraum 
zwischen beiden Schläuchen mit einem an der Rückseite des Manometers 
befestigten, auf einige Zentimeter evakuierten Rezipienten in dauernde 
Verbindung gesetzt. Durch diesen Kunstgriff war erreicht, daß der 
hydrostatische Druck innerhalb des Schlauches im Quecksilbers stets 
größer war als außerhalb und somit keine Luft eindringen konnte. 

2) K. Scheel u. W. Heuse, Verh. der Deutsch. Physik. Ges. 11. 
p- 1. 1909. 
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etwa eine Stunde lang erhitzt, um die am Gase haftende 
Wasserhaut zu entfernen. 

Der allmähliche Druckausgleich in der Anordnung Fig. 2 
wurde bei den niederen Drucken mittels der Kompressions- 
manometer gemessen, indem ACD geschlossen waren und 
dann D eine bestimmte, mit einer Stoppuhr gemessene Zeit 
geöffnet wurde. 

Bei den höheren Drucken blieb D offen und an dem als 
Manometer dienenden Verschluß A wurde mittels eines Katheto- 
meters die in einer bestimmten Zeit erfolgte Änderung der 
Druckdifferenz gemessen. D durfte bei höheren Drucken 
während der Messung nicht bewegt werden, weil die dadurch 
hervorgerufene Volumenänderung grobe Fehler erzeugt hätte, 
wovon man sich an Hand der unten gegebenen Formeln leicht 
überzeugen kann. Der Totaldruck wurde an der Einstellung 
des Quecksilbers in dem unteren Ansatzrohr von B gemessen. 

Zur Berechnung des durchströmenden Volumens wurde 
die Strömungsgeschwindigkeit proportional dem Druckunter- 
schied p, — p, gesetzt. Solange die innere Reibung vorherrscht, 
ist diese Voraussetzung richtig, wenn der mittlere Druck 
(p, + p,)/2 konstant bleibt. Dieser Bedingung war bei meiner 
Versuchsanordnung ziemlich genau entsprochen. Bei vor- 
wiegender äußerer Reibung ist die genannte Proportionalitat —_ 
nur für kleine Druckdifferenzen vorhanden. x 

Die Resultate mußten hier in einer von den Knudsen- _ 
schen Formeln abweichenden Weise berechnet werden, weil 
verschiedene, von Knudsen in der zitierten Arbeit außer acht 
gelassene Korrektionen zu berücksichtigen waren. 

Die in der Zeit dr beim Druckunterschied p, — p, durch- 
strömende, aus dem ersten Gefäß austretende Menge setzen 
wir entsprechend Gleichung (3) gleich — @(p, — p,)dr. Es ist 


G(p, — P;) dt =— d(p, d(p, V,), 


wobei — d(p,V,) die aus dem ersten Gefäße austretende und 
d(p,V,) die in das zweite Gefäß eintretende Gasmenge ist. — 
Es ist ‘ 


d(pV) = Vdp + pa’, 
wobei dp die gemessene Druckänderung und dV die Volumen- | 
änderung bedeutet, welche durch das Sinken und 
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 _Quecksilberoberflächen bei der Druckänderung in den Mano- 

_ metern und Barometerabschlüssen entsteht. 

Obwohl bei den vorliegenden Messungen die Volumen- 

änderung selbst nur etwa 0,1 Proz. des Gesamtvolumens war, 

würde bei Vernachlässigung derselben der Fehler bei der bei 

707 mm Druck ausgeführten Messung 8 Proz. betragen haben. 
Die Volumenänderungen sind proportional den Druck- 


Messen wir den Druck in Millimeter Quecksilbersäule, so 
bedeuten die Konstanten a und 5 die bei der Zunahme des 
Druckes um 1 mm hervorgerufenen Volumenänderungen. Für 


Gdt dp, + ap, dp, dp, ap, ap a 
Pi — Ps Vi (Py — Ps) Pi — Pa 2 Vs (9 


und 


bp, dp, dp bp, dp 
— Ps) Pi — Pa 2 Vs (Ds — Po) 
d (Pr P2) ap, dp, 


Pı— Ds 2 (pı — Po) ab 

b po dp, adp, i b dps 
und durch Integration > 


bp Ps — Po ap -m) >) 
+ 2V; Ps — Po 2V, + 2V, 


wenn wir die Drucke zu Beginn des Versuches mit p, und p, 
und am Schluß des Versuches mit p,’ und p,’ bezeichnen. 
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Die beiden letzten Glieder in der obenstehenden Gleichung oe 
sind verschwindend klein und können vernachlässigt werden, ER 
Wir können die Gleichung dann in die Form bringen: ie 


(7) Pi + Ds b 

wenn wir berücksichtigen, daß = 
Pi — Pa 


ist usw. Diese Gleichung wurde bei den manometrischen Mes- _ 
sungen verwendet. 2,303 ist der Modul der hier verwendeten — 
Briggschen Logarithmen. Bei meiner Anordnung war a= 0,165 
und 5 = 0,102. 
Bei den Mac Leodschen Messungen spielt die Korrektion — 
betreffend die Volumänderung keine Rolle. Dagegen ist hier 
von wesentlichem Einfluß, daß der BarometerverschluB D in 
Fig. 2 das Gefäß vom Volumen 7, in zwei Teile abteilt, in 
welchen verschiedene Drucke herrschen. D wird geöffnet, 
nachdem die Anfangsdrucke schon gemessen sind und wird 
geschlossen, bevor die Enddrucke abgelesen sind. Ist p, > p,, 
so ist der Anfangsdruck p, zu groß und der abgelesene End- 
druck p,’ ebenfalls zu groß bestimmt. 
Bezeichnen wir in Fig. 2 das zwischen dem Abschluß D a 
und dem Spalt $ befindliche Volumen des Verbindungsrohres 
mit & und beachten wir, daß zu Beginn der Druck in « gleich 
p,, und in (7, —«) gleich p, ist, und bezeichnen wir mit P 
den Druck, der sich nach dem Senken des Verschlusses D 
einstellt, so ist 
ap, +, - = PP. 
Einen entsprechenden Ausdruck erhalten wir zur Kr 
rektion von p,. Daraus “9 daß man den beobachteten 
Quotienten — Po) — ?,) zu multiplizieren hat mit 
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Der Korrektionsfaktor wird am einfachsten bestimmt, wade 
man den Verschluß D in Fig. 2 nur für ein paar Sekunden 
finet, und dann die Druckzunahme in dem einen, vorher mög. 
lichst hoch evakuierten Gefäße mißt. Bei meinen Versuchen 
& hatte dieser Korrektionsfaktor den Wert 0,941. 

Zur Berechnung der mit den ee. 


log(p, — p.) — log(p,’— p,’) + log 


wenn 2,303 der Modul der in dieser Gleichung verwendeten 
Briggschen Logarithmen ist. 

Um für die Messungen möglichst reinen Wasserstoff zur 
Verfügung zu haben, verwendete ich den elektrolytischen 
Apparat Fig. 3. Die elektrolytische 
Wasserstoffentwickelung hat bekannt- 
lich den Nachteil, daß dem entwickel- 
ten Wasserstoff stets etwas Sauerstoff 
und umgekehrt dem Sauerstoff stets 
etwas Wasserstoff beigemischt ist.) 
Die Ursache ist darin zu suchen, daß 
die Flüssigkeit mit dem an dem einen 
Pol aufgenommenen Gas nach dem 
anderen Pol wandert und dasselbe 
dort abgibt, bzw. daß das Gas durch 
die Flüssigkeit diffundiert. 

Von der Voraussetzung ausgehend, 
daß man bezüglich Reinheit der Gase 
muß jede beliebige obere Grenze er- 
zielen können, sobald man nur im- 
stande ist, die Verschleppung der Gase bei der Elektrolyse 
beliebig herabzudrücken, konstruierte ich den elektrolytischen 
Apparat Fig. 3. 


F 


so 


da 
de 
ell 
2 
dit 
REN 
w 
| 
ad 
1 
D 
S 
g 
fe 
¢ 
d 
8 
f 
e 
I 
§ 
§ 
’ 
| 
| 
1) W. M. Travers-Estreicher, Experimentelle Untersuchung von 


Die äußere Reibung der Gas. 


1 Das meines Wissens neue Prinzip der Vorrichtung besteht 
darin, daß zwischen den eigentlichen Elektroden a und c in 
den Flüssigkeitsweg eine oder eine Anzahl „Spülelektroden‘“ 4 
eingeschaltet sind. 
Die Elektroden werden in der Weise verbunden, daß a 
| direkt z. B. mit dem positiven Pol der Lichtleitung verbunden 
wird. 4 und c sind durch Glühlampenwiderstände mit dem 
negativen Pol verbunden. Die Spannung zwischen c und a 
sei klein im Vergleich zur Klemmenspannung der Lampen. 
Ferner sei das Spannungsgefälle im Elektrolyten im Bereich 
der Elektrode 6 klein im Vergleich zur Zersetzungsspannung. 
Dann entwickelt sich sowohl an der Elektrode 5 wie an c 
Wasserstoff. Die Elektrode 5 besteht aus einem dünnen Draht- 
ring mit drei durch das Glas führenden Drähten aus Platin. 
Die sehr feinen von 5 aufsteigenden Wasserstoffbläschen 
waschen aus dem Elektrolyten den von a abwärts diffundierten 
Sauerstoff heraus. Die obersten Bläschen bei a entfernen die 
groben Mengen Sauerstoff, die untersten Bläschen bei 5 ent- 
fernen den Rest. Die Vorrichtung arbeitet somit nach einem 
Gegenstromprinzip und arbeitet um so vollständiger, je größer 
der Weg zwischen a und 4 ist. Das Diffundieren des Sauer- 
stoffs von a nach c ist dadurch verhindert. Bei dem ersten 
Apparat hatte ich an der untersten Stelle des U-Rohres noch 
eine zweite Spülelektrode und darüber ein besonderes Fang- 
rohr für das aufsteigende Gas angebracht. Dieselbe hatte 
sich indessen in der Folge als überflüssig erwiesen. @ ist ein 
Ansatz mit Stöpsel zur Einfüllung des Elektrolyten (Schwefel- 
säure bzw. Kalilauge zur Vermeidung von Ozon). Das ent- 
wickelte Gas enthält nur noch Feuchtigkeit, welche in der 
bekannten Weise durch Phosphorpentoxyd oder noch besser 
durch Abkühlen in flüssiger Luft entzogen wird. Verbindet 
man a mit dem negativen, 5 und c mit dem positiven Pol, so 
erhält man in gleicher Weise bei c sehr reinen Sauerstoff. 
Zur Füllung der an D angeschmolzenen Apparatur wurden 
die Hähne 4 und B geöffnet und C geschlossen, und dann 
das Ganze evakuiert. B wurde darauf wieder geschlossen. 
Das Rohr bei D führte durch ein mittels fester Kohlensäure 
und Äther gekühltes Kondensationsgefäß, in welchem die 
Hauptmengen des mitgeführten Wasserdampfes sich konden- 
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sierten. War die Flüssigkeit durch die von 5 und ec anf. 
steigenden Gase genügend entluftet, so wurde nochmals sehr 
hoch evakuiert und dann das gewünschte Gas entwickelt. 
Nach einiger Zeit, wenn der Gasdruck auf Atmosphärendruck 
gestiegen war, wurde C geöffnet. 

Die Anordnung Fig. 3 hat u. a. den Vorteil, daß ein Hin- 
und Herbewegen des Elektrolyten auf die Reinheit des ent- 
wickelten Gases keinen Einfluß hat. 
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Um eine möglichst gute Trocknung des Wasserstoffs zu er- 
zielen, war zwischen dem Verschluß C in Fig. 2 und der Pumpe 
ein Ansatzrohr vorgesehen, welches in eine mit flüssiger Luft 
gefüllte Dewarsche Flasche tauchte. Die Apparatur ließ ich 
in hoch evakuiertem Zustande zuerst einige Tage mit dem 
gekühlten Ansatzrohr kommunizieren. Der entwickelte Wasser- 
stoff wurde dann in langsamem Strome zuerst bei Atmosphären- 
druck durch ein in fester Kohlensäure und Äther befindliches 
Rohr und dann nach der Expansion durch das genannte, in 
flüssiger Luft befindliche Rohr geleitet. Durch diese Vorsichts- 
maßregel wurde außerdem bezweckt, das in dem Apparat be- 
findliche Phosphorpentoxyd möglichst zu schonen. Um eine 
Verunreinigung des Wasserstoffs beim Pumpen durch Atmolyse 
zu verhindern, ließ ich bei den hohen Drucken den Wasser- 
stoff beim Absaugen durch die im Abschluß C befindliche 
Quecksilbersäule von einigen Zentimetern Länge hindurch- 
perlen. Bei den niederen Drucken wurde jedesmal das eine 
Gefäß auf etwa 0,00001 mm evakuiert, während das andere 
mit Wasserstoff gefüllte Gefäß abgeschlossen war, und dann 
erst die Kommunikation hergestellt. 


Die Tab. I gibt die mit Wasserstoff erhaltenen Resultate. 
In der Reihe 2 befinden sich die beobachteten Werte @ und 
in der Reihe 1 die dazu gehörigen mittleren Drucke in Milli- 
meter Quecksilbersiule. Die Temperaturen schwankten bei den 
verschiedenen Beobachtungen zwischen 16 und 18°, In über- 
raschender Weise zeigen diese Beobachtungen ein stark aus- 
geprägtes Minimum. Entsprechend der Enge des Strömungs- 
gefäßes tritt dasselbe hier schon bei 23 mm Druck auf. 


Eine Erklärung, wie diese oben durch Anwesenheit von 
Wasserdämpfen versucht wurde, ist hier ausgeschlossen. Die 
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Versuchsbedingungen sind hier bezüglich Trockenheit der Gase 
ganz einwandfrei. 


Tabelle I. 
1 2 8 4 | 5 6 Pres 
ap y | ¥ | dr 
P (eek) | ber) | DIE. | | ben) 
707 0,779 _ — | 0,0798 _ 989 _ 
652 0,741 _ — | 0,0838 _ 1009 _ 
484 0,609 _ — | 0,0966 ~ 1059 _ 
307 045 | — — | 0,1170 _ 1108 
228 0,8806 | — — | 0,1808 _ 1098 _ 
114 0,299 | — — | 0,1614 _ 1171 ~ 
59 0,269 | — — | 0,1909 _ 1287 -_ 
23,2 | 0,2552 | 0,0232 | 0,2320 | 0,2328 | —0,0008 | — | 0,2826 
16,1 | 0,2726 | 0,0161 | 0,2565 | 0,2491 | +0,0074 | — | 0,2491 
9,3 | 0,2809 | 0,0098 | 0,2716 | 0,2739 | —0,0028| — | 0,2736 
5,45 | 0,305 | 0,0055 | 0,2995 | 0,2978 | +0,0017 | — | 0,2978 
4,44 | 0,3042 | 0,0044 | 0,2998 | 0,8070 | —0,0072 | — | 0,8072 
2,7 | 0,384 | 0,0027 | 0,3818 | 0,8298 | +0,0020 | — | 0,8297 
2,2 | 0,882 | 0,0022 | 0,3298 | 0,8885 | —0,0087 | — | 0,8390 
1,33 | 0,3588 | 0,0018 | 0,3575 | 0,8610 | —0,0085 | — | 0,8615 
1,08 | 0,8745 | 0,0011 | 0,8734 | 0,3704 | +0,0080 | — | 0,8709 
0,67 | 0,4105 | 0,0007 | 0,4098 | 0,8918 | +0,0180 | — | 0,8923 
0,32 | 0,431 | 0,0008 | 0,4807 | 0,4249 | +0,0058 | — | 0,4260 
0,265 | 0,4408 | 0,0002 | 0,4406 | 0,4334 | +0,0072 | — | 0,4339 
0,181 | 0,465 | 0,0001 | 0,4649 | 0,4650 | —0,0001 | — | 0,4653 
0,079 | 0,486 — | 0,486 | 0,4873 | -0,0018 | — | 0,4877 
0,065 | 0,498 — | 0,498 | 0,4964 | +0,0016 | — | 0,4962 
0,089 | 0,5238 | — | 0,5283 | 0,5194 | +0,0089 | — | 0,5184 
0,081 | 0,5885 | — | 0,5835 | 0,5296 | +0,0089 | — | 0,5284 
0,019 | 0,540 — | 0,540 | 0,5518 | —0,0118| — | 0,5486 


Die Zunahme von @ mit sinkendem Druck ist somit eine 
prinzipielle Eigenschaft der Gase und nicht auf sekundäre 
Störungen wie Wasserdämpfe zurückzuführen. 

Im Gegensatz zu den Knudsenschen Beobachtungen sind 
hier die bei den niedersten Drucken gefundenen Werte nicht 
konstant. Ferner ist der in Tab. I beim niedersten Druck 
beobachtete Wert von G um 112 Proz. größer als der beob- 
achtete Minimalwert, während im Gegensatz hierzu bei Knud- 
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sen?) bei den 'niedersten Drucken Wert bei 
allen Rohrweiten um etwa 5Proz. größer sein soll als der 
Minimalwert von G. Der hier beobachtete Unterschied liegt 
weit außerhalb der Fehlergrenzen. 

In der Reihe 3 ist die zu den Beobachtungen bei niederen 
Drucken gehörige, die innere Reibung betreffende und in An- 
lehnung an Gleichung (5) mit a’p bezeichnete Größe ange- 
geben, wobei a’= 0,001 gesetzt ist, wie sich dies aus den 
Beobachtungen bei höheren Drucken ergibt. In Reihe 4 sind 
die Differenzen der Zahlen aus den Reihen 2 und 8 gegeben, 
das sind entsprechend Gleichung (5) die Zahlenwerte für das 
äußere Reibungsglied 2’. 

Die Zahlen für 4’ sind nicht konstant, sondern zeigen eine 
stetige Zunahme mit abnehmendem Druck. Die Zahlen lassen 
sich durch die Formel 
(9) b’ = 0,3738 — 0,1032-log p 
darstellen. In Reihe 5 sind die nach dieser Formel berech- 
neten Zahlenwerte angegeben. Die zwischen den beobachteten 
und berechneten Werten von 5’ gebildeten Differenzen in der 
Reihe 6 zeigen, daß die Abweichungen beider Werte gleich- 
mäßig nach der positiven und negativen Seite verteilt sind. 

Die Werte in Reihe 8 sind nach Gleichung (14) berechnet. 

Die Zahlen der Reihe 7 geben die Differenzen der Zahlen 
in den Reihen 2 und 5, dividiert durch den Druck p mm, 
somit die Größe a’, welche nach Gleichung (5) konstant sein 
sollte. Wir finden eine Zunahme von a’ mit abnehmendem 
Druck, was nach der hydrodynamischen Vorstellungsweise auf 
eine Abnahme des Koeffizienten der inneren Reibung deutet. 
Die freie Weglänge ist hier von gleicher Größenanordnung wie 
der Plattenabstand. Bei 59mm Druck ist die freie Weglänge 
der Wasserstoffmoleküle 0,0023 mm, der Plattenabstand ist 
0,004 mm. Das gefundene Resultat steht im Einklang mit 
den von Kundt und Warburg aus der kinetischen Gastheorie 
gezogenen Folgerungen, daß der Koeffizient der inneren 
Reibung zunehmen muß, wenn bei abnehmendem Druck die 
freie Weglänge von gleicher Größenordnung wird wie der 
Plattenabstand. 
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Die äußere Reibung der Gase. 


Aus den auf verschiedenen Grundlagen aufgebauten gas- 
kinetischen Betrachtungen von Kundt und Warburg und 
Knudsen ergibt sich in übereinstimmender Weise, daß der 
Koeffizient « der äußeren Reibung genau umgekehrt propor- 
tional sein muß der Anzahl der in der Raumeinheit enthaltenen 
Moleküle, also genau umgekehrt proportional dem Partialdruck 
des Gases. Aus der Tatsache, daß in Tab. II die mit 5’ be- 
zeichneten Werte bei steigendem Druck kleiner werden, folgt, 
daß s etwas schneller zunimmt als der Druck. Wir sehen 
somit, daß diese gaskinetischen Theorien die tatsächlich vor- 
liegenden Verhältnisse nicht genügend berücksichtigen und hier 
nur annähernd richtige Werte geben können. 

Um die Ursache dieser Abweichungen aufzufinden, über- 
legen wir uns, daß im Gegensatz zur inneren Reibung die 
äußere Reibung nach den bisher aufgestellten Theorien bei 
Gasgemischen nur vom Partialdruck des strömenden Gases 
und nicht vom Totaldruck abhängig ist. Es soll deswegen 
im folgenden der Einfluß der Anwesenheit eines fremden 
Gases auf die äußere Reibung untersucht werden, = 


4, Strömung eines Gasgemisches durch einen engen Spalt. 


Um die Apparatur (Fig. 2) mit einem Gasgemisch füllen 
zu können, bei dem die Partialdrucke der Komponenten genau 
bekannt und meßbar sind, diente die 
Vorrichtung Fig. 4. Der eine Rund- 
kolben ist mit Wasserstoff, der andere 
mit Sauerstoff von Atmosphärendruck 
gefüllt. Das Phosphorpentoxyd P am 
Boden der Kolben dient zur Trock- 
nung. Die Röhre r mündet bei r (Fig. 2) 
in das Verbindungsrohr des Baro- 
meterabschlusses C, welches seiner- 
seits zum Abschluß gegen die Pumpe 
mit dem Hahn § von 7 mm Bohrung 
versehen ist. Ist die Apparatur und 
das kapillare T-Stück zwischen den 
drei Hähnen adc (Fig. 4) hoch evakuiert, so wird die Pumpe 
durch den großen Hahn $ abgeschlossen. 
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3 Schließt man jetzt a und öffnet 5, so Halle sich das T. Stück 
mit Wasserstoff. Wird 4 geschlossen und a geöffnet, so ver- oe 
teilt sich das Gas in der Apparatur bei einem Druck von etwa Fu 
sont 
In entsprechender Weise wird durch Öffnen von ce die = 
Füllung mit Sauerstoff erreicht. fief 
ie 
Tabelle IL stöß 
den 
ee 1 2 3 Den 
Wasserstoff p, 0,10 0,214 0,10 
Ps 0 0,114 0 
Sauerstoff 0 0 0,104 
der 
0,5020 0,4500 | 0,4826 das 
den 
In Tab. II sind mit p, und p, die zu beiden Seiten des Ges 


re Spaltes, d.h. in den Gefäßen G, und G, (in Fig. 2), vor dem koe 


Druckausgleich vorhandenen des vorhandenen gefi 
Wasserstofis bzw. Sauerstofis bezeichnet. 
’ Befindet sich nur in dem einen Gefäß Wasserstoff vom 


Druck 0,1 mm, so gibt uns das Mittel der beiden Beobach- 
tungen in der Reihe 1 den Wert G= 0,502. Befindet sich Bez 
bei gleichem Überdruck außerdem noch in beiden Gefäßen Def 
Wasserstoff bei einem Partialdruck von 0,114mm, so gibt das 
ae Mittel der drei Beobachtungen in Reihe 2 @ = 0,45, also 
einen um 10 Proz. kleineren Wert. Verteilen wir bei wiederum “ 
gleichem Überdruck des Wasserstoffs in beiden Gefäßen Sauer- 
. stoff vom Partialdruck 0,104mm, so müßte, wenn die äußere 
_ Reibung nur vom Partialdruck abhängt, wiederum der Wert 
- @= 0,502 gefunden werden. In überraschender Weise trifft 
= nicht zu. Die drei Beobachtungen in Reihe 3 geben im ı 
Mittel den Wert @= 0,4326. Bei Anwesenheit von Sauerstoff a 
ist die durchströmende Menge Wasserstoff somit um 14 Proz. 
kleiner als bei Abwesenheit von Sauerstoff. 88 
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Dieser Versuch zeigt, daß die äußere Reibung eine Funk- 
tion des Totaldruckes ist. In Gleichung (2) ist p der Partial- 
druck des strömenden Gases. 9% ist somit keine Konstante, 
sondern eine Funktion des Totaldruckes aller anwesenden 
Gase und Dämpfe. 

Um uns zu vergewissern, daß die Verkleinerung der durch- 
fießenden Wasserstoffmenge @ tatsächlich nicht auf Zusammen- 
stöße mit Sauerstoffmolekülen in dem Zwischenraum zwischen 
den Platten beruht, wollen wir diesen Einfluß berechnen. 
Den Widerstand, den der Wasserstoff durch Zusammenstoß 
mit den Sauerstoffmolekülen findet, bezeichnet man in der 
Hydrodynamik als Diffusionswiderstand. 

Strömt der Wasserstoff in der einen Richtung infolge des 
Druckunterschiedes p, — p,, so stellt sich dieser Kraft infolge 
der Zusammenstöße mit den Sauerstoffmolekülen der Diffusions- 
gegendruck Ap entgegen. Die durchströmende Menge ist 
dann der Differenz p,—p,—Ap proportional. Der Diffusions- 
gegendruck erstreckt sich über den Strömungsweg Z, so daß 
das Diffusionsdruckgefälle Ap/Z ist. Bezeichnen wir mit p’ 
den Druck des ruhenden und mit p den Druck des mit der 
Geschwindigkeit u bewegten Gases und mit D den Diffusions- 
koeffizienten, so gilt nach Stephan für das Diffusionsdruck- 
gefälle die Gleichung a 


Ap _ p'pu 


Bezeichnen wir mit g den Strömungsquerschnitt, so ist nach 
Definition 3 


Aus beiden Gleichungen folgt: 


Nach den Angaben in Kapitel 3 ist in unserem Fall 
Z= 0,12cm und g = -h = 0,00136qcem. Nach den Tabellen 
Winkelmanns ist der Diffusionskoeffizient von Sauerstoff 
gegen Wasserstoff D=0,67. In unserem Fall ist G= 0,4326 
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und p'= 0,104mm. Setzen wir diese Werte in Gleichung 
ein, so erhalten wir 


Der Einfluß des Diffusionswiderstandes ist demnach bei | 
Versuche kleiner als 1Proz. Die beobachtete Abweichung ist 
14 Proz, also um ein vielfaches größer, und ist somit auf 
andere Ursachen zurückzuführen als auf einen Einfluß des 


 Diffusionswiderstandes. 


Sauerstoff p, 0,09 0,198 
” Pa 0 0,103 0 BE: 4 
Wasserstoff p, 0 0 
” Pa 0 0 
0,1167 0,1081 0106200 
+55 | 0,1154 0,1089 01068 
NG, pax 0,1087 0,1066 
0,1161 | 0,1086 0,1064 


Zur Kontrolle der Richtigkeit des erhaltenen Resultates 
wollen wir auch umgekehrt den Sauerstoff sich durch den ruhen- 
den Wasserstoff bewegen lassen. In Tab. III ist der Sauer- 
stoff das sich bewegende Gas. Für den Überdruck 0,09 mm 
ist nach Reihe 1 @= 0,1161. Ist in beiden Gefäßen außer- 
dem noch Sauerstoff mit einem Partialdruck von je 0,103 mm 
verteilt, so ist nach Reihe 2 @= 0,1086, also um 6,5 Proz. 
kleiner. Bewegt sich der Sauerstoff durch Wasserstoff von 
0,114mm Partialdruck, so ist nach Reihe 3 @= 0,1064, also 
um 8Proz. kleiner als bei Abwesenheit des Wasserstoffs. 
Das Resultat entspricht vollständig dem in Tab. II er- 
haltenen. Berechnen wir auch hier, analog wie oben nach 
Gleichung (10), den Einfluß des Diffusionswiderstandes, so 


ante 


(10) 
t 
= 0,0078. 
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Dieser Einfluß von 0,2 Proz. kommt gegenüber dem beobach- 
teten Effekt von 8 Proz. ebenfalls nicht in Betracht. 

Die Beobachtungen an Gasgemischen zeigen, daß die | 
äußere Reibung durch die Anwesenheit fremder Gase erhöht 
wird. Wir haben ferner gesehen, daß entsprechend dem kleinen 
Diffusionswiderstand die wirksamen Zusammenstöße mit den 
Molekülen des fremden Gases nicht im Strömungsquerschnitt 
zu suchen sind, indem die Gasverdünnung und die freie Weg- — 
länge der Moleküle hier zu groß ist. Damit die wirksamen | 
Zusammenstöße bestehen können, muß sich an irgend einer 
Stelle zwischen den Platten das Gas in besonders dichtem Zustand — 
vorfinden. Das ist nur an der Glaswand selbst denkbar. Wir 
kommen so zu der Vorstellung, daß die Wand mit einer dichten 
Gashaut bedeckt ist, in welcher die aus dem Gasraum kommen- 
den Moleküle stecken bleiben. Die äußere Reibung der Gase 
ist damit zurückgeführt auf eine innere Reibung in der Gashaut. 

Damit, daß wir die äußere Reibung auf einen Vorgang 
an einer mit dem Druck veränderlichen Gashaut zurückführen, 
ist den Forderungen der hydrodynamischen und der gaskine- _ 
tischen Theorie gleichzeitig genügt. Im Sinn der von O. E. 
Meyer aufgestellten gaskinetischen Theorie!) der äußeren 
Reibung, welche sich durch große Einfachheit auszeichnet, ist | 
die Zunahme der äußeren Reibung durch eine Zunahme der 
von O, E. Meyer mit ß bezeichneten Größe mit dem Druck — 
erklärt. Es muß bemerkt werden, daß die von O. E. Meyer | 
wohl infolge eines Versehens als Konstante der äußeren Reibung 
bezeichnete Größe « nicht identisch ist mit dem hier mit a 
bezeichneten Koeffizienten, weil bei O. E. Meyer ¢ als Faktor 
der mittleren Geschwindigkeit » der auf die Wand zueilenden __ 
Moleküle auftritt, während hier s der Faktor der Geschwindig- 2 
keit u des ganzen Gasstromes ist. EHER 

Ist in der O. E. Meyerschen Theorie die Größe $ nur 
eine Funktion des Druckes, so müssen nach dieser Theorie 
bei gleichem Druck und gleicher Temperatur die Koeffizienten 
der äußeren Reibung bei verschiedenen Gasen sich umgekehrt 
verhalten wie die Quadratwurzeln aus den Dichtigkeiten. 
Prüfen wir dies, indem wir die Mittelwerte G aus den Beob- Y 


r Gas 
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achtungen der Reihe 2 in den Tabb. II und III verwenden, 
bei welchen die Gashäute aus verschiedenen Gasen bestehen, 
so erhalten wir für die Quadratwurzeln aus den Dichtigkeiten 
die Zahl 4,15 statt der Zahl 4. Verwenden wir dagegen die 
Beobachtungen der Reihen 3 beider Tabellen, bei welchen die 
Stoffkonstanten der Gashäute zum Teil dadurch ausgeglichen 
sind, daß dieselben in beiden Fällen aus einem Gemisch von 
Sauerstoff und Wasserstoff bestanden, so erhalten wir die 
besser stimmende Zahl 4,07. Daraus folgt, daß die Größe f 
bzw. die äußere Reibung nicht allein eine Funktion des Druckes 
ist, mit dem die Gashaut im Gleichgewicht steht, sondern auch 
der übrigen, aus der stofflichen Zusammensetzung der Gashaut 
resultierenden Konstanten, wie Molekulargewicht, Molekülgröße 
usw. Diese Abhängigkeit erklärt auch, warum im allgemeinen 
bei der Diffusion der Gase durch poröse Körper die Durch- 
strömungszeiten sich nicht genau, sondern nur annähernd ver- 
halten wie die Quadratwurzeln aus den Dichtigkeiten, selbst 
wenn die Poren so eng sind, daß die innere Reibung der Gase 
keine wesentliche Rolle mehr spielt und die Durchströmungs- 
zeit nur noch von der äußeren Reibung abhängt. 

Die Messung der Strömung von Wasserstoff zwischen 
parallelen, im Abstand 0,004 mm befindlichen Ebenen hat 
gezeigt, daß die durchströmende Menge @ in dem Druckinter- 
vall von 23mm bis 0,019mm um 112 Proz. zunimmt. Im 
Gegensatz hierzu wäre nach der Knudsenschen Theorie eine 
Änderung von nur 5 Proz. zu erwarten, und die Werte für @ 
bei diesen niederen Drucken müßten nahezu konstant sein. 
Die Werte für @ nehmen bei diesen Versuchen ab propor- 
tional dem log des Druckes und lassen für kleine Drucke 
keine asymptotische Annäherung an einen Grenzwert erkennen, 
ein Zeichen, daß die Dichte der Gashaut stetig mit dem Druck 
abnimmt. Dies gilt, solange nicht bei sehr niederen Drucken 
die Glasapparatur mit Wasserdimpfen und Quecksilber- 
dämpfen erfüllt ist, z. B. von der Spannkraft 0,001 mm. Bei 
diesem Drucke müßte dann @ konstant werden, weil die äußere 
Reibung nach obigen Versuchen nicht vom Partialdruck, 
sondern vom Totaldruck abhängt. 

Es liegt nahe anzunehmen, daß bei den Beobachtungen 
Knudsens die Konstanz der Werte für @ bei niederen 
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Drucken der Anwesenheit von Quecksilberdämpfen zuzu- — 
schreiben ist. a 
Es ist von prinzipieller Wichtigkeit zu wissen, ob bei 
unendlich kleinen Drucken die durch ein Rohr strömende Gas- 
menge G unendlich groß ist, oder ob ein oberer Grenzwert 
für G vorhanden ist, etwa von der Größe wie Knudsen auf 
Grund der Wahrscheinlichkeitstheorie berechnet hat. fe: 
Da die Knudsenschen Versuche aus den angegebenen 
Gründen zur Entscheidung dieser Frage nicht ganz einwand- 
frei sind, stellte ich mir die Aufgabe, die Größe G im Intervall 
von 0,01 mm bis 0,0001 mm unter einwandfreien Bedingungen 
zu messen. 


5. Strömung von Wasserstoff und Stickstoff durch eine Kapillare 
bei sehr niederen Drucken. 


Zur Messung der Strömungsgeschwindigkeit bei sehr 
niederen Drucken diente die Anordnung Fig. 5. Das Gas 


N) N 
- 
ete ri 
strömt durch die Kapillare R. Zu beiden Seiten der Kapillare 
sind die Röhren mit Ansätzen g versehen, welche in flüssige 
Luft getaucht werden und dazu dienen, die Quecksilberdämpfe 
von der Kapillare R fern zu halten und die Wasserdämpfe 
auszufrieren. Die genaue Messung der äußeren Reibung bei 
den Drucken unterhalb 0, 001 mm hat zur Voraussetzung, dab 


Fig. 5. 
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Gaede. 
die Druckmessungen selbst auf 10—*mm genau sind, d. i. eine 
Genauigkeit, welche bisher mit Kompressionsmanometern nicht 
erzielt wurde. Um dies zu erreichen, verwendete ich zwei 
übereinander angeordnete Kugeln A und B. Durch Einlassen 
bzw. Einpressen von Luft in A wurde das Quecksilber nach 
B gehoben und in die Kapillare X getrieben. Diese Methode 
ermöglicht es, große Quecksilbermengen verwenden zu können. 
Die Kapillare war 0,35 mm weit, der Inhalt von B war ca. 
1 Liter. Ich bestimmte die erreichbare Genauigkeit durch 
wiederholtes Messen von @ nach Gleichung (8). Der Queck- 
silberstand in der Kapillare und dem Steigrohr C wurde mittels 
eines Kathetometers abgelesen. 

Bei diesen Versuchen stellte sich heraus, daß die Haupt- 
fehlerquelle bei den Messungen in den Schwankungen der 
kapillaren Depression liegt. Die von Scheel und Heuse?) 
hervorgehobene, durch Wasserdämpfe verursachte Fehlerquelle 
war hier gänzlich ausgeschlossen, weil die Wasserdämpfe in 
den dauernd in flüssiger Luft befindlichen Ansatzstücken @ 
ausgefroren waren. Außerdem wurde bei einem Vakuum von 
ca. 0,00001 mm die Kugel B und die Kapillare X durch einen 
Gebläsebrenner erhitzt, um die Wasserhaut von der inneren 
Glaswand gründlich zu entfernen. 

Um den Einfluß der Kapillaritätsfehler bei diesen engen 
Röhren möglichst klein zu machen, stellte es sich als das 
Beste heraus, die Luftblase in der Kapillare möglichst stark 
zu komprimieren, so daß z. B. die Gassäule 1—2 cm, die 
drückende Quecksilbersäule 50cm lang war. Die Kapillaritäts- 
fehler, welche die Länge der Quecksilbersäule direkt beein- 
flussen, machen prozentisch dann wenig aus, während die 
geringe Länge der Gassäule mit dem Kathetometer immer 
noch mit genügender Genauigkeit bestimmbar ist. 

Bei derart kurzen Gassäulen bereitet die Volumenbestim- 
mung wegen des zugeschmolzenen Endes Schwierigkeiten. Bei 
der Messung von @ nach Gleichung (8) umging ich deshalb 
die Notwendigkeit einer genauen Volumenbestimmung in der 
Weise, daß ich die beiden, an einem Mac Leod vorzunehmen- 
den Messungen stets mit derselben Länge der Gassäule aus- 
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führte, und daß ich ferner jedesmal die Angaben beider Mac 
Leods miteinander verglich. 

Außerdem stellte es sich als notwendig heraus, nur bei 
steigender Quecksilbersäule einzustellen, so daß die kapillare 
Depression ein Maximum ist. Das Klopfen der Kapillare hat 
sich bei diesen engen Röhren als durchaus unzweckmäßig er- 
wiesen. Die Glasoberfläche neigt dabei sehr leicht dazu, sich 
so zu verändern, daß die Depression um ganz erhebliche Be- 
träge geändert wird. In manchen Fällen war sogar eine 
Benetzung als Folge des Klopfens zu beobachten. Die so 
entstandenen fehlerhaften Glasstellen konnten leicht erkannt 
werden, indem man unter Beobachtung der Depression den 
Quecksilberfaden langsam sinken ließ. Es scheint, daß diese 
Fehler durch Abscheiden von Quecksilberoxyd an der Glas- 
wand entstehen. Immerhin entstanden ähnliche Fehler auch 
dann, wenn die Kapillare allzu stark erhitzt wurde. 

Bei Beobachtung dieser Vorsichtsmaßregeln war die De- 
pression bei Wasserstoff- und Stickstofffüllung stets dieselbe. 
Bei Sauerstofffüllung waren selbst diese Vorsichtsmaßregeln 
nicht ausreichend. Wenn eine Zeitlang in dieser Weise mit 
dem Instrument gearbeitet wurde, stellten sich bei Sauerstoff 
plötzlich wieder Benetzungsfehler ein. Ich verzichtete deshalb bei 
den definitiven Messungen auf die Beobachtungen mit Sauerstoff 
und beschränkte meine Messungen auf Wasserstoff und Stickstoff. 

Anfänglich blieb weiter nichts übrig, als eine durch Be- 
netzungsfehler verdorbene Kapillare abzuschneiden und durch 
eine neue zu ersetzen. Ein Zufall lehrte mich, daß es ein 
viel einfacheres Mittel gibt, die Kapillare von den durch das 
Klopfen usw. entstandenen fehlerhaften Stellen zu befreien, so 
daß sie wieder konstante Kapillaritätswerte gibt. Als nämlich 
durch unvorsichtiges Einlassen des Quecksilbers sich einige 
Tropfen abgelöst hatten und in die Kapillare geschleudert 
waren und ich versuchte, dieselben durch Erhitzen zu ent- 
fernen, bemerkte ich, daß die heißen Quecksilbertropfen alle 
Fehler an der Glaswand vollständig weggewischt hatten. 

Als ich später diesen Vorgang absichtlich wiederholte, be- 
obachtete ich noch eine Erscheinung, welche für die Beurteilung 
der Verwendbarkeit des Quecksilbers bei Vakuumuntersuchungen 
sehr wesentlich 
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Während die Kugel B hoch evakuiert war, wurde ein 
Quecksilbertropfen in die Kapillare gesprengt, um die Kapillare 
durch Ausbügeln mit einem heißen Quecksilbertropfen zu 
reinigen. Um den Tropfen in das obere Ende der Kapillare 
zu schieben, wurde Wasserstoff von ca. 5 cm Druck ein- 
gelassen. Der Quecksilbertropfen wurde dann so stark erhitzt, 
daß durch den Dampfdruck der Tropfen nach unten geschoben 
wurde. Über dem Tropfen befand sich also Quecksilberdampf, 
unter dem Tropfen Wasserstoff. Ließ ich den Tropfen wieder 
erkalten, so ging er nicht mehr an das oberste Ende der 
Kapillare zurück, sondern es befand sich eine Gassäule dar- 
über. Dieser Versuch zeigt, daß bei erhöhter Temperatur das 
Quecksilber die Eigenschaft hat, Gase zu absorbieren, bzw. 
diffundieren zu lassen. Hätte bei Zimmertemperatur das Queck- 
silber dieselbe Eigenschaft, so würde es absolut unmöglich 
sein, dasselbe beim Mac Leod zu verwenden, weil dann das 
Quecksilber unter anderem atmosphärische Luft aufnehmen 
und in das Vakuum verschleppen') würde. 

Der Wasserstoff wurde mit dem Apparat Fig. 3 her- 
gestellt. Den Stickstoff stellte ich nach einer von den Herren 
Trautz und v. Dechend mir freundlichst vorgeschlagenen 
Methode her. Eine kurz vor dem Versuch hergestellte wässe- 
rige Lösung von Hydrazinchlorid und Eisenchlorid wird in 
einem evakuierten Kolben schwach erwärmt. Der Stickstoff 
entwickelt sich mit einer durch die Temperatur regulierbaren 
Geschwindigkeit und wird in die hoch evakuierte Apparatur 
geleitet. Die Wasserdämpfe und Salzsäuredämpfe entfernte 
ich, indem ich den Gasstrom durch ein auf — 180° ab- 
gekühltes, mit einem Wattepfropfen versehenes Rohr strömen 
ließ. Der so entwickelte Stickstoff soll sich durch große Rein- 
heit, namentlich Abwesenheit von Sauerstoff in freier und ge- 
bundener Form auszeichnen. 


1) Wird das Quecksilber bei Zimmertemperatur stetig und stark 
bewegt, so zeigt sich auch hier, wie ich bei der Konstruktion meiner 
Quecksilberluftpumpe zuerst beobachtete, eine ähnliche Verschleppung 
der Gase, Es gelang mir, dieselbe damals dadurch unschädlich zu 
machen, daß ich die Kammern in der Trommel so anordnete, daß das 
Quecksilber der Hauptsache nach die hochevakuierte Trommel nicht 
mehr verlassen brauchte, Vgl. Physik. Zeitschr. 6. p. 758. 1905. 3 
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Die äußere Reibung der Gase. 
Die Strömungskapillare 2 (Fig. 5) hatte eine Länge von 
5,67cm. Der Radius war 0,02064 cm im Mittel. Die konischen 
Erweiterungen der Kapillare an beiden Enden wurden aus- 
gemessen. Sie erhöhten den Strömungswiderstand für die 
äußere Reibung um 3 Proz. Die Rohransätze g befinden sich 
in flüssiger Luft zur Kondensation der Wasser- und Queck- 
silberdämpfe. Durch Senken des Barometerschlusses D wurde 
der Druckausgleich der beiden Gefäße B und B’ durch die 
Kapillare R hindurch bewirkt. Wird das Quecksilber in D 
gesenkt, so befindet es sich in einer sehr engen Kapillare, 
damit durch den großen Reibungswiderstand in derselben der 
Spannungsabfall der nach g strömenden Quecksilberdämpfe so 
groB und somit der Partialdruck der bei % befindlichen 
Quecksilberdämpfe so klein ist, daß die Eindeutigkeit der 
Resultate dieser Messungen durch die Anwesenheit von Queck- 
silberdämpfen nicht beeinträchtigt sein können. 

Durch Erhitzen der hoch evakuierten Apparatur, während 
die Kühler g sich in flüssiger Luft befanden, wurde erreicht, daß 
die Spannkraft der Wasserdämpfe einen verschwindend kleinen 
Betrag hatte. Die Kühler tauchten während aller Messungen in 
flüssige Luft. Die Barometerverschlüsse Z und 7 dienten dazu, 
die Apparatur zu evakuieren, bzw. mit einem Gas zu füllen. 

Damit bei den sehr niederen Drucken, z. B. 0,0002 mm, 
die Gase sich nicht während des Pumpens durch Atmolyse 
verunreinigen können, wurde nach je einem Versuch B auf 
0,000001 mm evakuiert. Dies bot den Vorteil, daß unabhängig 
davon, ob der übrig bleibende Gasrest fremde Beimischungen 
hatte, der Einfluß der Beimischungen auf den erhaltenen 
Strömungswert verschwindend klein sein mußte. Die dafür 
notwendige Dichtigkeit der Apparatur wurde erreicht, indem 
die Schliffe und Hähne in der Weise behandelt wurden, wie 
dies im Kap. 3 beschrieben ist. 

Die sehr niedrigen Drucke von 0,000001 mm erreichte 
ich mit meiner rotierenden Quecksilberluftpumpe, indem ich 
den Hahn des Vorvakuums durch einen solchen mit sehr weiter 
Bohrung (7 mm) ersetzte und durch ein kurzes weites Schlauch- 
stück mit meiner Kapselpumpe verband, Durch den geringen 
Strömungswiderstand zwischen Gehäuse und Kapselpumpe 
wurde erreicht, daß trotz der unvermeidlichen Undichtigkeiten 
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des Gußgehäuses der Quecksilberluftpumpe ein Vorvakuum 
von 0,03 bis 0,06 mm aufrecht erhalten werden konnte. Die 
Erfahrung hatte nämlich gezeigt, daß die komplizierten 
Porzellantrommeln sich nicht vollständig dicht herstellen lassen. 
Immerhin ist die Undichtigkeit so klein, daß das Druck- 
verhältnis, welches sich zwischen Vorvakuum und Endvakuum 
beim Betrieb stationär herstellt, den Wert 105 erreicht und 
daß man dieselbe bei den übrigen großen Vorzügen des 
Porzellans vor den Metallen ruhig in Kauf nehmen kann. Er- 
niedrigt man das Vorvakuum, so sinkt auch das Endvakuum 
in gleichem Maße. Vorausgesetzt ist dabei, daß die Trommel 
mit der richtigen Tourenzahl (ca. 20 Touren pro Minute) ge- 
dreht wird. 

Die Werte für @ wurden aus den Druckbeobachtungen 
nach der Gleichung (8) ausgewertet. Tabelle IV gibt die bei 
Wasserstoff bei 18° gefundenen Werte. Tabelle V gibt die 
bei Stickstoff bei 16° gefundenen Werte. 

Die erste Reihe gibt den Druck p, bei dem beobachtet 
wurde, die zweite Reihe gibt jeweils den dabei gefundenen 
Wert G. Man erkennt, daß die bei den niederen Drucken 
gefundenen Werte annähernd konstant sind. Bildet man für 
die Beobachtung bei Wasserstoff den Mittelwert aus allen Be- 


Tabelle IV. 

| @ (beob) | 4 G, (ber) @ (ber) 
0,007 0,588 0,538 0,536 

0,003 | 0,543 _ 0,572 0,546 
0,001 | 0,546 _ 0,616 0,550 
| 0,554 +0,5 °/, 0,620 0,550 

0,555 +0,7% 0,625 0,550 

0,552 +0,2°/, 0,630 0,550 

0,546 -0,9%, 0,640 0,550 

0,550 —0,2 %, 0,644 0,551 

0,551 0 0,658 0,551 

0,551 0 0,667 0,551 

0,554 +0,5%, 0,670 0,551 

0,676 
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Die äußere Reibung der Gase. 


Tabelle V. 

1 2 3 | 4 

p @ (beob.) @ (ber.) 4 
0,008 0,1481 0,1423 +0,56 °/, 
0,006 0,1488 0,1443 —0,85 %, 
N 0,008 0,1473 0,1477 —0,27 %/, 
0,0023 0,1484 0,1485 —0,07 °/, 
0,0012 0,1497 0,1498 0,07%, 
0,0006 0,1511 0,1505 +04 % 
0,00046 0,1498 0,1507 —0,6 % 
0,1516 | 0,1509 +0,47 % 
0,00025 0,1511 | 0,1510 +0,07 %, 


FETTE die unterhalb 0,001 mm angestellt wurden, so 
erhält man den Wert @ = 0,551. Die Abweichung der Be- 
obachtung von diesem Mittelwert gibt die dritte Reihe der 
Tab. IV in Prozenten. Man sieht, daß die Abweichungen un- 
regelmäßig sind und im extremen Fall noch nicht 1 Proz. er- 
reichen. 

Um beurteilen zu können, ob bei diesen niederen Drucken 
der oben gefundene Einfluß der Gashaut auf die äußere 
Reibung tatsächlich verschwindet, habe ich in der vierten 
Reihe der Tab. IV die Werte angegeben, wie sie sein würden, 
wenn bei diesen niederen Drucken die Gashaut für die äußere 
Reibung allein maßgebend wäre. In diesem Falle müßten die 
Werte g den aus Gleichung (9) bzw. (15) zu entnehmenden 
Druckkoeffizienten aufweisen, der aus den Beobachtungen bei 
höheren Drucken nach Tab. I ermittelt war. Die innere 
Reibung kann bei diesen Beobachtungen vernachlässigt werden. 
Dementsprechend sind diese Werte berechnet nach der Formel: 

Be G, = 0,588 (1 — 0,1784 log 5555 )- 

Br Man sieht, daß die Unterschiede der so berechneten Werte 
mit den gefundenen Werten so außerordentlich groß sind, daß 
über das tatsächliche Bestehen eines Grenzwertes, wie ihn 
Knudsen berechnet hat, kein Zweifel besteht. Der nach der 
Knudsenschen Theorie nach Gleichung (13) berechnete ab- 
solute Wert für Wasserstoff von 18° ist @, = 0,555. Die 
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Be mit dem beobachteten Mittelwert ( G= 0,551 
ist befriedigend. 

Tab. I hatte uns gezeigt, daß bei größeren Drucken G 
linear mit logp sich ändert. Für die BER Drucke gilt 


also allgemein die Gleichung: Oa 
(11) G=G, (1 — 2alog )- 


Bei sehr kleinen Drucken haben wir hier ka dab 
G konstant wird, wir also setzen kénnen: ##§=— “a 


( ) G= iM 


wobei nach Knudsens Theorie sein soll 


In einem rechtwinkligen Achsensystem mit den Koordi- 
naten G und log p stellen diese beiden Gleichungen gerade 
Linien dar, welche sich bei der Ordinate logp, schneiden. 

Die Werte für @ nähern sich diesen beiden Grenzwerten 
asymptotisch. Es liegt also nahe, @ darzustellen als einen 
Hyperbelzweig mit den durch die Gleichungen (11) und (12) 
dargestellten geraden Linien als Asymptoten. G ist dann ge- 
geben durch die Gleichung: 


(14) G = G, 1 —a (log ” Vlog?” +e)|. 


Setzen wir in dieser Gleichung p, = 0,007 mm, c? = 0,126 
und & = 0,0869, so genügt diese Gleichung sowohl den Beob- 
achtungen bei großen Drucken, wie den Beobachtungen bei 
kleinen Drucken. 


Für die Beobachtung bei kleinen Drucken setzen wir 
G, = 0,5535. Die so berechneten Werte sind in Tab. IV in 
der Reihe 5 verzeichnet. Sie stimmen mit den beobachteten 
Werten @ gut überein. 

Für die Beobachtungen bei großen Drucken ist G, = 0,6 
gesetzt. Die so berechneten Werte sind in Tab. I in der 
achten Reihe unter 5,’ verzeichnet. Sie stimmen mit den be- 
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Die äußere Reibung der Gase. 


obachteten Werten J’ fast ebensogut überein, wie die Werte 
der fünften Reihe, die nach der linearen Interpolationsformel: 


(15) 2’ =0,8738— 0,1032 log p= —0,1784. 5507) 


berechnet sind. 

In Tab. V sind ebenfalls nach der Gleichung (14) in der 

dritten Reihe die Werte für @ berechnet, indem G,=0,1524, 

= 0,005 und c? = 0,288 gesetzt ist. Der Wert für «& ist 
aus den Beobachtungen für Wasserstoff entnommen. Die 
Gleichsetzung der Werte von «& erscheint berechtigt, wenn 
man beachtet, daß die Diffusionsbeobachtungen von Graham, 
Christiansen u. a. durch poröse Membranen usw. bei Atmo- 
sphärendruck, also bei etwa 10*mal höheren Drucken gezeigt 
haben, daß die Durchflußzeiten gleicher Gasvolumina sich un- 
gefähr verhalten wie die Quadratwurzeln aus den Dichtigkeiten, 
also ebenso wie bei diesen niederen Drucken. 

Die vierte Reihe der Tab. V gibt die Abweichungen der 
beobachteten und berechneten Werte in Prozenten ausgedrückt. 
Man sieht, daß es auch bei Stickstoff bei diesen niederen 
Drucken möglich war, sehr genaue Werte zu erhalten. Die 
Beobachtungen bei Stickstoff zeigen ebenso wie die bei Wasser- 
stoff, daß bei diesen niederen Drucken die Werte für @ kon- 
stant werden. Der Mittelwert aus den Beobachtungen unter- 
halb 0,001 mm ist @ = 0,1509. Er stimmt mit dem nach 
der Knudsenschen Theorie nach Gleichung (13) zu erwarten- 
den Wert G, = 0,1482 befriedigend überein. 

Nach des Knudsenschen Theorie ist das Verhältnis dir 
durchströmenden Menge @ von Stickstoff und Wasserstoff um- 
gekehrt gleich der Quadratwurzel aus den Dichtigkeiten der 
Gase, also gleich 0,267. Entnehmen wir aus den Tabb. IV 
und V die Mittelwerte aus den Beobachtungen unterhalb 
0,001 mm, so finden wir die Zahl 0,274, also einen nur um 
2,5 Proz. größeren Wert. Daraus, daß dieser Unterschied 
größer ist, als wie sich aus den Abweichungen der in Tabb. IV 
und V gegebenen Werte erwarten ließe, kann man nicht 
folgern, daß diesem Unterschied eine theoretische Bedeutung 
zukommt. Die Versuche zielen zur Entscheidung der vor- 
liegenden Fragen hauptsächlich auf eine möglichst große Ge- 
nauigkeit der Relativwerte unter gut 

Annalen der Physik. IV. Folge. 41. a 
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hin. Aus diesem Grunde ist mit flüssiger Luft gekühlt worden, 
so daß an der Stelle, an welcher sich die Strömungskapillare 
befindet, so gut wie keine Dämpfe vorhanden sind und einwand- 
freie Relativwerte erhalten werden. Gleichzeitig wird durch 
die Kühlung der Absolutwert in einer Weise beeinflußt, die 
nur eine annähernde Abschätzung der anzubringenden, kleinen 
Korrektion gestattet. Der zur Kühlstelle strömende Quecksilber- 
dampf drängt infolge des Diffusionswiderstandes das Gas eben- 
falls zur Kühlstelle hin. Das Vorhandensein dieses Diffusions- 
effektes ließ sich schon bei der Bestimmung des Volumens der 
Apparatur erkennen, indem der Druckausgleich bei der Kom- 
munikation mit einem bekannten Volumen verschieden ausfiel, 
wenn einmal Stickstoff, das andere Mal Wasserstoff verwendet 
wurde. Der wahrscheinlichste Wert der anzubringenden Kor- 
rektion ist der, daß der Wert von @ für Stickstoff um 3 Proz., 
der für Wasserstoff um 0,7 Proz. zu erniedrigen ist, wodurch 
der genannte Unterschied nahezu ausgeglichen wird. 

Diese Versuche beweisen, daß die Knudsensche Theorie 

bei Drucken unterhalb 0,001 mm vollkommen zu Recht besteht. 
Bei höheren Drucken breitet sich, wie der Verfasser gezeigt 
hat, die Gashaut über die molekularen Unebenheiten der Wand 
aus. Das bei den Durchströmungsversuchen oberhalb 0,001 mm 
beobachtete Minimum ist auf die Wirkung der Gashaut zurück- 
zuführen und nicht mit den von Knudsen gegebenen gas- 
kinetischen Überlegungen zu erklären. 


hs 6. Einfluß der Gashaut auf die Bewegung der Moleküle. Be 


In den vorhergehenden Kapiteln haben wir gesehen, daß 
bei Drucken oberhalb 0,001 mm eine Gashaut sich auf dem 
Glase ausbildet, welche den Durchströmungswiderstand für das 
Gas vergrößert. Die Strömung des Gases hat man sich bei 
den niedersten Drucken so vorzustellen, daß die Konzentration 
der Moleküle im Raum an dem einen Rohrende größer ist als 
am anderen. Durch die absolut regellose Bewegung der Mole- 
küle wird bewirkt, daß die einseitigen Anhäufungen der Mole- 
küle sich ausgleichen und eine gleichmäßige Verteilung der 
Moleküle das Resultat ist. Einen hervorragenden Anteil an 
einem raschen Ausgleich der vorhandenen Dichtigkeitsunter- 
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Die äußere Reibung der Gase. 


schiede haben die Moleküle, welche zufällig unter einem so 
großen Austrittswinkel sich von der Wand ablösen, daß sie 
an ein möglichst entferntes Stück des Rohres in einem Flug 
gelangen, ohne vorher an die Wand zu stoßen. Sind in jedem 
Raumelement des Gases die Geschwindigkeiten so verteilt, daß 
keine Bewegungsrichtung bevorzugt ist, so erhält man für die 
Geschwindigkeit des Druckausgleiches das von Knudsen ge- 
gebene Resultat. Sind die Geschwindigkeiten nach allen Rich- 
tungen nicht gleichmäßig verteilt, sondern ist z. B. die Be- 
wegungsrichtung senkrecht zur Röhrenwand die bevorzugte, so 
werden die Moleküle öfter an die Wand stoßen, bis sie von 
einem zum anderen Ende gelangen, und der Druckausgleich 
wird somit mehr Zeit beanspruchen, als wie in dem von 
Knudsen berechneten Fall. Je mehr die Austrittsrichtung 
der Moleküle senkrecht zur Wand bevorzugt ist, desto 
größer erscheint somit die Reibung zwischen dem Gas und 
der Rohrwand. Ist die glatte Rohrwand mit einer Gashaut 
bedeckt, deren Dichtigkeit nach dem Gasraum hin abnimmt, 
so haben die Moleküle, welche von der Wand reflektiert 
werden, beim senkrechten Austritt die kürzeste Strecke in 
der Gashaut zurückzulegen und werden auf ihrem Wege weniger 
durch Zusammenstöße mit den Molekülen der Gashaut ab- 
gelenkt als andere Moleküle, welche in schräger Richtung 
sich von der Wand ablösen, so daß der senkrechte Austritt 
bevorzugt ist. 

Die Rechnungen, welche Knudsen unter der einfachen 
Annahme, daß die Moleküle dem cos-Gesetz entsprechend, 
d.h. ohne Vorzugsrichtung im Gasraum, zurückgeworfen werden, 
zur Ermittelung der durch ein Rohr strömenden Gasmenge 
angestellt hat, wollen wir jetzt unter der Voraussetzung durch- 
führen, daß das Reflexionsgesetz der Moleküle durch die Be- 
deckung der glatten Wand mit einer Gashaut kompliziert wird. 

Die Dichtigkeit der Gashaut nehme nach dem Gasraum 
zu ab. Im Abstand 7 von der Wand sei die freie Weglänge A. 
Die unter dem Winkel 9 von der Wand reflektierten Moleküle 
legen in der Schicht der Gashaut von der Dicke d! den Weg 
dl/cosp zurück und die Wahrscheinlichkeit dafür, daß diese 
Strecke ohne Zusammenstoß mit den Molekülen der Gashaut 
zurückgelegt wird, ist bekanntlich EN 
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scheinlichkeit dafür, daß die ganze Gashaut frei durchlaufen 
wird, ist 


Ist N die Zahl der Moleküle in der Volumeneinheit des 
Strömungskanales, 2 der arithmetische Mittelwert der Molekül- 
geschwindigkeiten, o ein im Abstande r von der Fläche f 
befindliches, senkrecht zu r stehendes Flächenelement, und 
strahlt die Fläche f die Moleküle entsprechend der Knudsen- 
schen Voraussetzung nach dem cos-Gesetz aus, so wird das 
Ausstrahlungsgesetz durch die Anwesenheit der Gashaut der- 
art verändert, daß die Anzahl dZ, der unter dem Winkel 9 
von der glatten Fläche f frei durch die Gashaut dringenden 
Moleküle ist 

dä = cosge ° 


Außerdem werden die Moleküle von der Gashaut selbst reflek- 
tiert, und zwar ist die Zahl der aus der Schicht von der 
Fläche f und der Dicke di nach einem Zusammenstoß aus- 
tretenden Moleküle, wenn N’ die Anzahl der in dieser Schicht 
pro Kubikzentimeter angehäuften Moleküle ist, gleich W’ Qf di/a. 
Die Zahl der Moleküle, welche das Flächenelement o durch die 
darüberliegenden Schichten der Gashaut hindurch unter dem 


Austrittswinkel @ frei erreichen, ist ta 


Die Zahl dZ, sämtlicher, aus der Gashaut austretender und 
das Flächenelement o frei erreichender Moleküle ist somit 
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Die Gesamtzahl dZ der Moleküle, welche sowohl von der 
reflektierenden Fläche wie aus der Gashaut selbst kommend 
das Flächenelement o erreichen, ist 


ath 


Mit genügender Annäherung ist 


EN: exe 


1) |(1- fp) cosy + fin cos") 


at 
Die Funktion f,,, des Druckes p enthält die Konstanten der 
Gashaut und verschwindet für p= 0. Integriert man Glei- 
chung (16) über die ganze, die Fläche f überdeckende Halb- 
kugel, so erhält man den bekannten Ausdruck für die Ge- 
samtzahl der von der Fläche f ausgesandten Moleküle ar + 


ZeifNa. 

In der Röhre Fig. 6 ist die Zahl der von der Fläche f 

aus in der Richtung r durch das Flächenelement yd«dy 
hindurchtretenden Moleküle: 


4nr* 3 


dad 
dZ=fN | (1 — fin) 008 + fin 008" 


f 


Der Druck in dem Rohr nimmt linear mit x zu, so dd 


L 


wenn p, — p, die Druckdifferenz an den Enden des Rohres 
von der Länge Z ist und der Druck p der Moleküldichte N, 


W. Gaede. 


bei Maxwellscher Verteilung der Ge. 
schwindigkeiten gilt: 

wenn m die Masse eines Molekiils ist. Aus Fig. 6 ergibt sich 


cos = — und cosg = cos 


Beriicksichtigen wir dies alles, so ist die von je zwei ring- 
förmigen Flächenelementen f= 22 Rdz mit den Ordinaten +z 
und —z ausgehende Zahl von Molekilen 
gt’ 


2dZ=(p,—P,) 7 npm 


+ fin cosay (x? + cosa y? x? (x? + 


Die Gesamtzahl der durch den Röhrenquerschnitt tretenden 
Moleküle ist 


cosa 


+2 
+ fin da | y’dy | (x? + 
n f 


R® 21 N, 
L y? pm “(1 24 


Bezeichnen wir die auf die Druckeinheit bezogene Gasdichte 

N,/p mit o,, so finden wir für die pro Druckeinheit durch 
die Röhre hindurchfließende, als Produkt von Druck und 
Volumen ausgedrückte Gasmenge G, die Beziehung 
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Vergleichen wir die Gleichung (17) mit Gleichung (13) und 
Gleichung (14), so finden wir 


fin ? «(log Pı +) Pı ref: 


Eine vorzugsweise senkrechte Reflexion der Gasmoleküle 
hat außer den behandelten Reibungserscheinungen auch ge- 
wisse Druckerscheinungen zur Folge. Der senkrechte Reak- 
tionsdruck der Gasmoleküle auf die Wand muß bei senk- 
rechter Reflexion der Moleküle größer sein, als wenn die 
Moleküle unter geneigtem Winkel abprallen. Verläßt das 
Molekül von der Masse m die Fläche f unter dem Austritts- 
winkel mit der Geschwindigkeit », so ist der Reaktionsdruck 
auf die Fläche mvcosg. Entsprechend Gleichung (16) er- 
zeugen alle dZ’-Moleküle, welche unter dem Winkel g auf 
eine im Abstand r befindliche Kugelzone o = 2ar*sing dp 
mit der Geschwindigkeit v zufliegen, auf der Fläche f einen 
Partialdruck 


N'mv fi) cos? + fin | sing 


dp = ZmocospdZ’ 


und integriert 

Ist der Abstand zweier Platten A und B (Fig. 7) kleiner 
als die freie Weglinge, so werden in dem engen Raum 
zwischen den Platten die auf B auffallenden Moleküle sowohl 
beim Auftreffen wie beim Abprallen von B die Drucke p, = p, 
nach Gleichung (19) ausüben, weil bei den von 4 reflektierten 
Molekülen der senkrechte Austritt ebenfalls bevorzugt ist. Für 
den Reaktionsdruck p, der von B nach oben reflektierten Mole- 
küle wird ebenfalls Gleichung (19) gelten. Für den Partial- 
druck p, der aus dem Gasraum kommenden Moleküle haben 
wir in Gleichung (19) fin = 0 zu setzen, weil bei den von oben 
kommenden Molekülen durch die häufigen Zustammenstöße im 
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Gasraum, wie wir voraussetzen dürfen, ie 


bevorzugt ist. Somit erhalten wir für die Differenz 4 p der 
Drucke auf der unteren und oberen Fläche von 4, wenn wir 
mit p den Gesamtdruck der ankommenden und reflektierten 
— für = 0 bezeichnen, 


4p _mM+tm-m-m _ 1 


%, 


und mit Gleichung (18) ist 
p 
(20) « (log ” + Vi? + 


Führen wir in Gleichung (20) die Zahlenwerte ein, welche in 
Kapitel 5 gegeben sind, indem wir setzen: ee 


«= 0,0869, p,=0,006mm und c?=0,2, 


so erhalten wir für die zusammengehörigen Werte von Ap 
und p die in Tab. VI in Millimeter angegebenen Werte. 
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Die äußere Reibung der Gase. 


Tabelle VI. 


Ap 


Ist die Erklärung der Zunahme der äußeren Gasreibung 
durch Annahme einer Bevorzugung der senkrechten Reflexion 
von der Rohrwandung richtig, so müssen zwei benachbarte 
Platten bei gleicher Temperatur sich gegenseitig in einem 
solchen Grade abstoßen, wie Tab. VI angibt. 

Um die berechnete Abstoßung’ zu messen, wurde an einem 
Wagebalken W eine genau geschliffene Gasplatte 4 aufgehängt 
(Fig. 7). Die Gegenbelastung konnte variiert werden, indem 
ein Eisendraht # in die stromdurchflossene, außerhalb des 
Apparates befindliche Spule S gezogen wurde. Die feste Glas- 
platte 3 konnte mittels dreier Stellschrauben genau parallel 
zur Platte A gestellt werden. Um elektrostatische Anziehungen 
zu vermeiden, befand sich in der Nähe der Platten ein Polonium- 
stibchen. Der Apparat war mit der Glasglocke @ überdeckt, 
um bei den in Tab. VI angegebenen verminderten Drucken 
beobachten zu können. Durch das Fenster der Glasglocke 
wurden die Interferenzstreifen zwischen den Glasplatten beob- 
achtet. Die Zahl der Interferenzstreifen in einem Spektroskop 
gab den Plattenabstand. 

Die Beobachtungen mit diesem Apparat ließen nichts von 
einem Druckeffekt erkennen, wie er nach Gleichung (20) zu 
erwarten gewesen wäre. Der Effekt war jedenfalls 1000mal 
kleiner als wie in Tab. VI angegeben ist. 

Diese Versuche zeigen, daß unter den reflektierten Mole- 
külen keine Geschwindigkeitsrichtung bevorzugt ist. Anderer- 
seits folgt aus der Existenz einer Gashaut, daß die Gas- 
moleküle die von der Gashaut bedeckte Stelle unter vorzugs- 
weise senkrechtem Austrittswinkel verlassen. Beide Forde- 
rungen lassen sich in Einklang bringen, wenn man berück- 
sichtigt, daß die Glasoberfläche außer den molekularen Un 
noch kleine Un- 
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ebenheiten besitzt, welche vollkommen unregelmäßig verteilt 
sind. Bei höheren Gasdrucken sind nur die molekularen Un- 
ebenheiten mit einer Gashaut zugedeckt, deren Dichtigkeit 
nach dem Gasraum zu stetig abnimmt. Vergleicht man die 
mechanischen Unebenheiten mit den Ackerschollen und Furchen, 
so entsprechen den molekularen Unebenheiten die Sandkörnchen 
und Steinchen. Der Gashaut entspricht dann eine Reifschicht 
oder ein feiner Schneebelag auf den Schollen. Obgleich der 
senkrechte Reflexionswinkel aus der Gashaut der bevorzugte 
ist, werden dennoch die Bewegungsrichtungen senkrecht zur 
Gesamtfläche nicht überwiegen können, weil die mechanischen 
Unebenheiten eine regellose Zerstreuung der Moleküle be- 
wirken. Trifft ein Strahl von Molekülen schräg auf eine 
Platte, so wird der Molekülschwarm auf diejenigen Teile der 
mechanischen Unebenheiten auftreffen, deren Fläche der Strahl- 
richtung zugekehrt ist. Sind die mechanischen Unebenheiten 
mit einer Gashaut überzogen, so verlassen die Moleküle die 
Fläche vorzugsweise senkrecht zu den Teilen der mechanischen 
Unebenheiten, welche von den Molekülen getroffen sind, oder 
welche der Strahlrichtung des Molekülschwarmes zugekehrt 
sind. Die Moleküle werden somit vorzugsweise nach der Rich- 
tung, aus welcher dieselben gekommen sind, d.i. in der Ein- 
fallsrichtung, zurückgeworfen. Wie leicht einzusehen ist, hat 
dies zur Folge, daß in dem oben gegebenen Beispiel die ein- 
seitigen Molekülanhäufungen in einem Rohr sich weniger rasch 
ausgleichen und die Strömungsgeschwindigkeit somit langsamer 
ist, als wenn die Moleküle ganz unabhängig vom Einfalls- 
winkel reflektiert würden. Im Sinn der oben erwähnten Theorie 
von O. E. Meyer bedeutet die bevorzugte Reflexion in der 
Einfallsrichtung eine Vergrößerung der Größe $ und damit 
ein Anwachsen der äußeren Reibung. Je dichter die Gas- 
haut, je größer der Gasdruck ist, desto mehr muß die äußere 
Reibung anwachsen. Bei Drucken unterhalb 0,001 mm wird 
die Gashaut so dünn, daß der richtende Einfluß auf die Re- 
flexion der Moleküle verschwindet und daß infolge der zutage 
tretenden molekularen Unebenheiten die Moleküle absolut un- 
geordnet und ganz unabhängig vom Einfallswinkel reflektiert 
werden. In diesem letzten Falle hat die Knudsensche Theorie 
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Die äußere Reibung der Gase. 
Ob überhaupt Reflexionsgesetze der Moleküle beim Ein- 
und Austritt möglich sind, nach welchen der Aktionsdruck 
der ohne Vorzugsrichtung auftreffenden Moleküle verschieden 
wird von dem Reaktionsdruck der reflektierten Moleküle, muß 
prinzipiell unmöglich erscheinen, wenn man den durch Fig. 8 
gekennzeichneten Vorgang berücksichtigt. In einem großen 
Raum befinde sich an einem um M drehbaren Hebel A eine 
Doppelscheibe 4B. Die Fläche A sei vollkommen glatt, die 
Fläche B sei rauh. Beide Flächen seien mit einer Gashaut _ 
bedeckt. Von der Fläche B werden die Moleküle nach dem 
cos-Gesetz, von der Fläche A unter Bevorzugung der senk- — 
rechten Austrittsrichtung reflektiert. Die Folge ist, daß ent- 
sprechend Gleichung (20) der Gasdruck bei A größer ist als 
bei B und somit die Vorrichtung dauernd in der Pfeilrichtung — 
rotieren muß. Wegen der Unmöglichkeit eines perpetuum — 
mobile ist es daher ausgeschlossen, daß die Moleküle in einer _ 
Vorzugsrichtung reflektiert werden, die senkrecht ist oder sonst 2 
irgend einen bestimmten von der Einfallsrichtung unabhängigen 
Winkel zur Reflexionsebene bildet. 2 
Die Unmöglichkeit der Existenz einer vorzugsweise senk- = 
rechten Reflexion der Moleküle ist auch mit der Annahme | 
mechanisch vollkommen glatter Körper 
vereinbar, wenn man annimmt, daß 
die Gashaut den Körper nicht gleich- 
mäßig bedeckt, sondern infolge der 
molekularen Unruhe sich unregelmäßig 
zusammenzieht und dauernd in wogen- 
der Bewegung befindet, so daß dadurch 
das Zustandekommen einer vorzugs- 
weise senkrechten Reflexion der Mole- _ PGi 
küle verhindert wird. gw 
Diesen Satz wird manindesennur 
aufrecht erhalten können, wenn die Flächen Aund B die moleku- 
laren Dimensionen größenordnungsweise überragen, denn bei 
sehr kleinen Körpern scheinen abstoßende Kräfte, wie sie durch 
Annahme eines bevorzugten senkrechten Austritts der Moleküle 
bedingt sind, in der Tat aufzutreten. Die AbstoBung der kleinen, 
bei der Brownschen Bewegung beobachteten Körperchen findet 
eine zwanglose Erklärung, wenn man annimmt, daß an der 
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Trennungsfläche des Körperchens und der Flüssigkeit eine 
verdichtete Schicht vorhanden ist, welche ähnlich wie die Gas- 
haut die senkrechte Reflexion der Moleküle begünstigt. Wird 
einem Teilchen ein anderes genähert, so müssen dann ab- 
stoBende Kräfte aus demselben Grunde auftreten, aus welchem 
zwei Platten entsprechend Gleichung (20) sich abstoßen müssen. 
Vollständig würde unseren Betrachtungen die Abstoßung von 
Staubteilchen in Luft entsprechen. 

Die Wirkung der Gashaut auf der Glasoberfläche können 
wir in der Weise präzisieren, daß wir annehmen, daß von den 
auf die Wand auftreffenden Molekülen z-Moleküle im Ein- 
fallswinkel selbst zurückgeworfen werden, während die übrigen 
1—z-Molekiile diffus zerstreut werden. Eine derartige Zer- 
legung hat etwas Unbefriedigendes, wenn man nur eine einzige 
Einfallsrichtung berücksichtigt, weil dann die Verteilung der 
Bewegungen der reflektierten Moleküle eine ganz unwahr- 
scheinliche wird. Um diese Schwierigkeit zu umgehen, müßte 
man ein komplizierteres Reflexionsgesetz annehmen, indem z.B. 
die Moleküle nach einem Exponentialgesetz mit der Einfallsrich- 
tung als der Hauptreflexionsrichtung diffus zerstreut werden. 
Da indessen wohl nie mit einer einzigen Einfallsrichtung, 
sondern stets mit einem Schwarm von in allen möglichen 
Richtungen auftreffenden Molekülen gerechnet wird, ist das 
Bedenken hinfällig und die genannte Zerlegung zulässig. Ent- 
sprechend der eingangs erwähnten Maxwellschen Hypothese 
könnte man außerdem noch annehmen, daß ein Teil der Mole- 
küle entsprechend den optischen Reflexionsgesetzen zurück- 
geworfen wird. In diesem Falle müßte die im höchsten Va- 
kuum durch ein Rohr strömende Gasmenge größer sein als 
wie die Knudsensche Formel angibt. Da dies nicht zutrifft, 
können wir von einer spiegelnden Reflexion der Moleküle ab- 
sehen. 

In der Röhre Fig. 6 sei die Anzahl der Moleküle, welche 
von der Fläche f in der Richtung r durch diffuse Zerstreuung 
ausgesandt werden, gleich dZ,. Entsprechend sei die Anzahl 
Moleküle, welche in gleicher Richtung auf f auftreffen und 
durch diffuse Zerstreuung von der anderen, in der Richtung r 
liegenden Stelle der Röhrenwand ausgesandt werden, gleich 
dZ,. Von den ankommenden dZ,-Molekülen wird der Anteil 
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Die äußere Reibung der Gase. 
z-dZ, im Einfallswinkel zurückgesandt, so daß das erstemal 
im ganzen dZ, +z-dZ,-Moleküle von f ausgesandt werden. 
Von diesen Molekülen werden z-(dZ, + z-dZ,) im Einfallswinkel 
von der gegenüber liegenden Fläche reflektiert, so daß das 
zweitemal im ganzen dZ,+2z-dZ, +z?.dZ,-Moleküle auf f auf- 
treffen. Von diesen Molekülen werden z-(dZ,+2z-dZ, +2*-dZ,) 
im Einfallswinkel von f zurückgeworfen, so daß das drittemal 
im ganzen dZ, +z-dZ,+z?-dZ +z°-dZ, von f ausgesandt 
werden. Verfolgen wir dies weiter, so finden wir für die Ge- 
samtzahl. dZ der von f ausgesandten Moleküle die Reihe: 


dZ = dZ,-(1+ 274244 


Der Wert für Z, ergibt sich aus Gleichung (16) und (17), 
wenn wir mit 1—z multiplizieren und f(p)=0 setzen. Um 
Z, zu erhalten, haben wir außerdem N durch N, zu er- 
setzen, wenn N, die in einem Kubikzentimeter enthaltene 
Anzahlvon Molekülen an der Stelle der Rohrwand mit der 
alolt Tab 
tai’ dab 


Bin 
2Rcosa — 


ist, von welcher die dZ,-Moleküle ausgehen. Unter Berück- 
sichtigung der übrigen, oben gegebenen Substitutionen ist 


f cos a def y? dy pig dosed 


—2 R costa day dy f "dx 
1 


Bezeichnen wir noch mN,/p mit o,, so ist schließlich mit 


“> 
Veh 
| 


W.Gaede 


PR 4 Vin 2 R _ 2) -z+2- 


3 Ve: m 


g 


Mit Gleichung (14) und (17) erhalten wir fir z als Funktion 
des Totaldruckes p 


Im Mittel sind die einzusetzenden Zahlenwerte &= 0,087; 
p, = 0,006; c?= 0,2. z nimmt mit steigendem Drucke zu. Bei 
dem Druck p = 23,2 mm, bei welchem für die durchströmende 
Gasmenge nach Tab. I ein Minimum gefunden wurde, ist 
z= 0,45. Während nach Knudsens Theorie alle Moleküle 
diffus und unabhängig vom Einfallswinkel zertreut werden, 
finden wir hier, daß bei dem beobachteten Minimalwert nur 
55 Proz. der Moleküle diffus zerstreut werden, und daß 45 Proz. 
der Moleküle infolge der Wirkung der Gashaut in die En. 


fallsrichtung zurückgeworfen werden. 


Br 7. Zusammenfassung. 


Die Strömung von Wasserstoff durch einen engen, spalt- 
férmigen Querschnitt zwischen zwei Glasplatten wird bei 
Drucken von Atmosphärendruck bis 0,02 mm untersucht, wobei 
sich Abweichungen von der Knudsenschen Theorie ergeben. 
Durch Untersuchung der Strömung von Gasgemischen gelingt 
es, festzustellen, daß die Reibung zwischen Gas und Gefäß- 
wand durch das Auftreten einer „Gashaut‘‘ beeinflußt ist. Je 
größer der Totaldrutk des Gasgemisches ist, desto mehr bildet 
sich die Gashaut aus und desto mehr übersteigt die äußere 
Reibung den nach der Knudsenschen Theorie zu erwartenden 
Wert. Ferner wird die Strömung von Wasserstoff und Stick- 
stoff durch eine Kapillare bei niederen Drucken bis zu 
0,0002 mm untersucht. Bei einer Füllung mit Sauerstoff zeigten 
die Mac Leodschen Manometer Kapillaritätsstörungen, welche 
bei diesen sehr empfindlichen Messungen von so großem Ein- 
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Die äußere Reibung der Gase. 


fluß waren, daß die Untersuchungen auf Wasserstoff und Stick- 
stoff beschränkt werden mußten. Durch diese Messungen stellte 
sich heraus, daß bei Drucken unterhalb 0,001 mm die Knud- 
sensche Theorie strenge Gültigkeit hat, daß dagegen bei 
Drucken oberhalb 0,001 mm die Knudsensche Theorie ver- 
sagt. Der Zusammenhang zwischen der durch die Gashaut 
modifizierten Bewegung der reflektierten Moleküle und der 
äußeren Reibung und dem Gasdruck wird rechnerisch ver- 
folgt. Das Versagen eines errechneten Druckphänomens weist 
im Zusammenhang mit den Rechnungen darauf hin, daß man 
von der äußeren Reibung eines Gases an einer Glaswand sich 
folgende Vorstellung zu bilden hat. An Glasoberflächen hat 
man zweierlei Arten von Unebenheiten zu unterscheiden: 
molekulare Unebenheiten und ultramikroskopisch kleine, mecha- 
nische Unebenheiten. Bei Drucken oberhalb 0,001 mm über- 
ziehen sich die molekularen Unebenheiten mit einer Gashaut. 
Die Gashaut wird nach dem Gasraum zu stetig dünner und 
beeinflußt die Austrittsrichtung der Gasmoleküle derart, daß 
der senkrechte Austritt aus der Gashaut bevorzugt ist. Bei 
schrägem Austritt haben die Moleküle eine längere Strecke 
in der sehr dichten Gashaut zurückzulegen, so daß der freie 
Durchtritt um so mehr gehindert ist, je schräger die Aus- 
trittsrichtung ist. Bestehen im hohen Vakuum an den Enden 
einer Röhre Druckunterschiede, d. h. sind in einer Röhre die 
Gasmoleküle an einem Ende dichter angehäuft als am anderen, 
so suchen sich diese Dichtigkeitsunterschiede auszugleichen, 
wobei der von dem einen Rohrende kommende Molekülschwarm 
von den mechanischen Unebenheiten der Röhrenwand diejenigen 
Flächenstücke trifft, die ihm zugewandt sind. Von den ge- 
troffenen Flächenstücken werden die Moleküle durch die Wir- 
kung der Gashaut vorzugsweise senkrecht reflektiert, so daß 
der ganze Molekülschwarm der Hauptsache nach in die Rich- 
tung, aus der er kam, zurückgeworfen wird. Nach dem anderen 
Rohrende zu tritt von den zurückgeworfenen Molekülen nur 
der kleinere Teil aus. Der Ausgleich der ungleichen Molekül- 
anhäufungen — der Druckausgleich — ist somit langsamer als 
in einem anderen Fall, wenn ohne Gashaut die Moleküle absolut 
regellos, unabhängig von der Einfallsrichtung von den moleku- 
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in der Weise, daß nach dem einen Rohrende ebensoviel Mole- 
küle zurückgeworfen wie nach dem anderen Rohrende weiter 
ausgesandt werden. Diese letzte Voraussetzung ist die Grund. 
lage der Knudsenschen Theorie und trifft nur bei Drucken 
unterhalb 0,001 mm zu, indem bei diesen Drucken die Gas- 
haut praktisch verschwindet. Durch das Auftreten der Gas- 
haut wird die durch ein Rohr in der Zeiteinheit strömende 
Gasmenge kleiner, die hydrodynamische, äußere Reibung zwischen 
Gas und Wand größer. 

nur Freiburg i. B., Techn.-Physik. Institut der Universität, 
März 1918. 


(Eingegangen 16. März 1913.) 
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Inhalt: Übersicht. — 1. Vorversuche. — 2. Gasreibungsvorgänge 
bei der Molekularluftpumpe. — 3. Prinzip der Molekularluftpumpe im 
allgemeinen: a) Reibungsprinzip. b) Schleuderprinzip. — 4. Konstruktion 
und Leistung der Molekularluftpumpe. — 5. Kinetischer Wärmeeffekt. 


Alle bis jetzt bekannten Luftpumpen für hohe Vakua be- 
stehen aus einer Schöpfvorrichtung, welche nach dem von 
Otto von Guericke geschaffenen Vorbild eine bestimmte 
Gasmenge von dem zu evakuierenden Raume abtrennt und 
dem Vorvakuum oder der Atmosphäre zuführt. Eine mög- 
lichst vollkommene Absperrung zwischen Hochvakuum und 
Vorvakuum ist prinzipiell notwendig und wird bei den mecha- 
nischen Pumpen durch gut schließende Kolben und Schieber, 
bei den Quecksilber- und Olluftpumpen durch Flüssigkeiten 
erzielt. Im Gegensatz hierzu ist bei der Molekularluftpumpe 
keinerlei Absperrung, weder Kolben noch Sperrflüssigkeiten, 
zwischen Hochvakuum und Vorvakuum vorhanden. In einem 
Gehäuse rotiert mit großer Geschwindigkeit ein mit Nuten 
versehener Anker. Die Nuten stellen eine dauernde Verbin- 
dung zwischen Hochvakuum und Vorvakuum her. In die 
Nuten ragen Lamellen hinein, welche an einer Stelle des 
Gehäuses befestigt sind. Die Saugwirkung kommt dadurch 
zustande, daß die Gasmoleküle bei der Reflexion von der 
Nutenwandung zur ungeordneten Molekulargeschwindigkeit noch 
eine Geschwindigkeitskomponente in der Bewegungsrichtung 
des Ankers erhalten, so daß an der Stelle, an welcher der 
Anker von der feststehenden Lamelle abläuft, die Moleküle 
im Durchschnitt Bewegungen ausführen, welche von der La- 
melle weg gerichtet sind. An dieser Stelle entsteht ein Ver- 
armungsbereich an Molekülen, ein Vakuum. Eine Rohrleitung 
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Dies neue Luftpumpenprinzip hat sich im hohen Maße be. 
währt, indem die Molekularluftpumpe vor den bisher bekannten 
Luftpumpen den Vorzug hat, nicht nur viel schneller zu pumpen 
und höhere Luftverdünnungen zu geben, sondern vor allem 
ein von Dämpfen freies Vakuum herzustellen. Von theoreti- 
schem Interesse ist, daß die mechanische Beeinflussung der 
Molekulargeschwindigkeit nach der kinetischen Gastheorie eine 
Beeinflussung der Temperatur des Gases bedeutet. Die theo- 
retisch geforderte Temperaturerhöhung konnte bei der Mole- 
kularluftpumpe experimentell mittels eines Thermoelementes 
nachgewiesen werden. Die Erscheinung wird als kinetischer 
Wärmeeffekt bezeichnet. Die Beobachtung des kinetischen 
Wärmeeffektes liefert zum erstenmal den Nachweis einer Tem- 
peraturänderung, hervorgerufen durch Beeinflussen der Ge- 
schwindigkeit der Moleküle mit mechanischen Mitteln, und 
damit eine direkte, experimentelle Bestätigung für die Richtig- 
keit der Anschauung, daß die Wärme eines Gases in Molekül- 
bewegungen besteht. Der kinetische Wärmeeffekt ist noch von 
meteorologischem Interesse, indem das Glühen der Stern- 
schnuppen durch einen kinetischen Wärmeeffekt in den oberen, 
verdünnten atmosphärischen Schichten erklärt wird. 


oh 
Der auf den ersten Blick überraschend große Einfluß der 


1. Vorversuche. 


Gasreibung auf die Sauggeschwindigkeit bei dem praktischen 
Arbeiten mit Quecksilberluftpumpen brachte mich auf den 
Gedanken, daß die Gasreibung für Vakuumarbeiten von viel 
weittragender Bedeutung sein müsse, als wie bisher angenommen 
war, und zwar nicht nur im hindernden Sinne, indem durch 
die Reibung in den Zuleitungsröhren die Sauggeschwindigkeit 
herabgesetzt wird, sondern ich vermutete, daß auch in posi- 
tivem Sinn eine Verwendung der Gasreibung zur Erzeugung 
der Saugwirkung möglich sein müsse. 

Reibt das Gas zwischen parallelen Wänden, so treten 
dabei Druckkräfte auf, die sich hydrodynamisch wie folgt er- 
rechnen lassen, 

Bewegt sich das Gas in der Richtung der positiven x-Achse 
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Die Molekularluftpumpe. 
mit der Geschwindigkeit u und steigt der hydrostatische Druck 
in derselben Richtung, so gilt die Gleichung: 
1 dp 
n dx 
wenn n der Koeffizient der inneren Reibung ist und das Ge- 
schwindigkeitsgefälle in der Richtung der y-Achse gleich Null 
ist. Ist auch, was wir in erster Annäherung gut annehmen 
dürfen, p unabhängig von z, so erhalten wir durch Integration 
die Gleichung: 
1 dp # 


Das Gas sei durch zwei zur xy-Ebene parallele Flächen 
begrenzt, die von der zy-Ebene den Abstand 


haben. Bewegt sich an der oberen Begrenzungsfläche das Gas 
mit der Geschwindigkeit u,’, während sich die Begrenzungs- 
fläche selbst in der gleichen Richtung, also auch in ihrer 
eigenen Ebene, mit der Geschwindigkeit u, bewegt, so wird 
infolge der äußeren Reibung auf die Gasschicht die Kraft 
ausgeiibt : 
Ry = -eflu’— u), 


wenn & der Koeffizient der äußeren Reibung und f die reibende 
Fläche ist. 
Infolge der inneren Reibung wird auf die Gasschicht an 


du,’ 


und entsprechend auf die Gasschicht an der unteren Be- 
grenzungsfliche : 


du,’ 


k,=+ of 


Die Summe der inneren und äußeren Reibungsfläche ist 
gleich Null. Somit ist für die obere Begrenzungsfläche für 


3 
w 
- 
sbt: 
der oberen Grenze die Kraft ausgeübt: an. 


X Setzen wir für 
Gleichung (1) für 


ER 


ergeben, so ist: 


dp h dp h he 
+c, u,) +4) =0 


und hieraus: 


2 dz \2e 87 


at 
e 


Bezeichnen wir mit g die Gewichtsmenge Gas, die in der 
Richtung der x-Achse durch den Querschnitt von der Breite 
Y, —Y, =b zwischen den beiden Flächen fließt, mit RF die 
Gaskonstante, 7 die absolute Temperatur und mit M das 
Molekulargewicht des Gases, so ist: 


dp bh® 
(2) 95 -=b[udz- hb— 


Nach den klassischen Untersuchungen von Kundt und 
Warburg’) ist der Koeffizient « der äußeren Reibung pro- 
portional dem Druck p, somit 


887, 525. 1875. 


und für die untere Begrenzungsfläche fir z= — h/2 
| — uy) — 4 du,’ inf aN 
2 
| Bu u,’ und u,’ die Werte ein, die sich aus 
h h 
=+- und — (4 
dp # h ) (22 h 
e|—~ — c Cc, — ——_—¢}/=0 ze 
° 
st 
D 
o daB 
dp [ »* h? h % % + Us 
ur, dz\2n 8 7. 28 + ( 1 oy 2 
el 
se 
u 
FOR 
1) A. Kundt u, E, Warburg, Pogg. Ann. 165. ds 
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beak Integrieren wir die Gleichung (2) fir diesen Wert von « 
zwischen den Grenzen z, und z,, wenn den Werten z, und 
z, die Werte p, und p, entsprechen, so erhalten ir: 


410 = 67 (u, + %) (P, — Ps) 
2RT 
4 
(4) +( nat Mb + 
(Uy + Uy) Mb3n(u, + Ug) 2RT 


Diese Gleichung zeigt, daß im allgemeinen längs der 
z-Achse ein Druckgefälle vorhanden ist. Soll kein Druck- 
gefälle vorhanden sein, also p, = p, = p sein, so muß gleich- 
zeitig die spezielle Bedingung erfüllt sein '): 

Mb(u, + %)hp 
6 

Ist die zwischen den Platten in der Richtung der x-Achse 
strémende Gasmenge gleich Null, so besteht dennoch ein 
Druckgefälle, und zwar ist fir g = 0, wenn wir x, —z, = :L 


setzen : 
h* h Pı 
(6) L(u, + = 67 — Po) + 8 nat 


Wir sehen an dieser Gleichung, daß bei großen Drucken 
das erste Glied überwiegt und bei verschiedenen Absolut- 
werten von p die Druckdifferenz stets dieselbe, also gleich 
P, —?, sein muß. Bei sehr kleinen Drucken dagegen ver- 
schwindet das erste, die Konstante 7 der inneren Reibung 
enthaltende Glied, so daß das zweite, die Konstante # der 
äußeren Reibung enthaltende Glied übrig bleibt. In diesem 
zweiten Falle ist bei verschiedenen Absolutwerten von p nicht 
mehr die Differenz, sondern das Verhältnis der Drucke konstant. 

Um die durch Gleichung (6) gegebene Gesetzmäßigkeit zu 
prüfen und gleichzeitig festzustellen, ob es sich hier um 
sekundäre Druckeffekte verschwindender Größenordnung oder 
um meßbare Größen handelt, stellte ich mir einen Apparat 


1) Sind die Begrenzungsebenen einander nicht parallel, sondern ist h 
an verschiedenen Punkten z verschieden, so scheidet dieser spezielle Fall 
aus, in welchem das Druckgefälle verschwindet. Ein Druckgefälle ist 
dann unter allen Umständen vorhanden. 
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zylinder von 9 cm Durchmesser, der von dem Gehäuse B um- 
schlossen ist. A und B sind so genau wie möglich abgedreht, 
so daß sich A in B eben noch frei bewegen kann. An dem 
oberen Teil ist von m bis n im Gehäuse B eine Nut ein- 
gefräst, so daß hier der Luftraum A zwischen A und B Imm 
7 beträgt. Bei der Rotation von 4 
im Sinn des Uhrzeigers ist der 
Druck bei m größer als bei n. 
Bei m und r sind Schläuche an- 
gesetzt, die zu Manometern 
führen. Bei der Rotation von 4 
sei die Gesamtmenge Luft, die 
in der Nut von n nach m strémt, 
gleich Null, wobei wir voraus- 
setzen, daB an den nicht aus- 
gefrästen Stellen der Abstand 
zwischen A und B und somit 
auch die sich da bewegende Luft- 
ae. menge verschwindend klein sei. 
Sr, Bei dieser Versuchsbedingung ist die Geschwindigkeit der 
des Gehäuses u, = 0. Die Geschwindigkeit u, der 
Oberfläche des Zylinders vom Radius r ist bei n Tourenzahlen: 
7 Fr =n-2ar. Bei unserem Versuch war u, = 5700, die von m 
bis x gemessene Strecke J = 7cm und h=0,1 cm. Da für 


ne 2 Luft 7 = 0,0018 ist, so wäre nach Gleichung (6) bei großen 
5 if Drucken, bei welchem das zweite Glied zu vernachlässigen ist, 


Lu,67 
für die Druckdifferenz p, — p, der Wert 


4319 _ 3,2 mm Quecksilbersäule 
gem 


Das Experiment gab den Wert p,—p,=3 mm, w 
mit dem theoretischen Wert befriedigend übereinstimmt. 
= Diese Druckdifferenz muß bei verschiedenen Drucken 
i konstant bleiben, weil 7 konstant ist. Diese Anordnung ge- 
aa stattet uns also auch umgekehrt, wenn das Gehäuse allmäh- 


Se nach Fig. 1 her. A ist ein um seine Achse a drehbarer Kreis. 
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Die Molekularluftpumpe. 
lich evakuiert und gleichzeitig die Druckdifferenz direkt an 
einem U-förmigen Manometer abgelesen wird, die aus der 
kinetischen Gastheorie abgeleitete Unabhängigkeit der inneren 
Reibung vom Druck zu demonstrieren.!) Bei einem derartigen 
Versuch erwies sich die Druckdifferenz nicht genau konstant, 
sondern zeigte nach Atmosphärendruck zu eine Zunahme, die 
indes auf Vergrößerung der Reibung durch turbulente Be- 
wegung zurückzuführen ist. Die Druckdifferenz blieb nahezu 
vollkommen konstant, wenn man eine niedrige Tourenzahl 
wählte und wenn man die Nut nur 0,3 mm tief einfräste, unter 
welchen Bedingungen die Schwungkräfte der auftretenden Luft- 
wirbel kleiner sind gegenüber den dämpfenden Reibungs- 
widerständen als wie im obigen Fall. 

Bei sehr niederen Drucken verschwindet das erste Glied 
der Gleichung (6) mit dem Koeffizienten 7, so daß wir erhalten: 


(8) + u,) = lg nat . 
Pa 


Für Luft von Zimmertemperatur ist % = 1,61-10-5. Der | 
Einfachheit wegen wollen wir hier unberücksichtigt lassen, daB — 
bei Drucken oberhalb 0,001 mm durch das Auftreten einer 
Gashaut # größer wird.?) Setzen wir die oben angegebenen 
Werte ein, so ergibt sich für den zu erwartenden Effekt 
P,|P, = 620. Gefunden wurde bei Luft p,/p, = 3; also ein 
minimaler Effekt gegenüber dem zu erwartenden, recht be- — 
trächtlichen Effekt. Der Apparat Fig. 1 entspricht also nur 
bei großen Drucken den Bedingungen der Theorie, nicht bei 
kleinen Drucken. 

Außer der Konstans der inneren Reibung kann man mit 
dieser Vorrichtung (und ebenso mit der Molekularluftpumpe) _ 
auch das Auftreten der Gleitung demonstrieren. Sobald bei 
den niedersten Drucken die beobachtete Druckdifferenz ab- 
nimmt, weist dies darauf hin, daß die Gleitung der Gase an 
der Wand einsetzt. Nach Gleichung (8) nimmt die Druck- — 
differenz bei gleitender Reibung mit sinkendem Druck ab. 


1) Die Versuche lassen sich in gleicher Weise auch mit der unten 
beschriebenen Molekularluftpumpe ausführen, so daß zur Demonstration 
dieser Reibungsversuche die besondere Anschaffung eines Apparates nach 
Fig. 1 nicht erforderlich ist. ’ 
2) W. G 
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W. Gaede. 

Gehen wir darauf aus, den Apparat so zu konstruieren, 
daß bei den niederen Drucken p,/p, möglichst große und be- 
rechenbare Werte annimmt, so muß auch die theoretische Be- 
trachtung bei den niederen Drucken dem neuen Apparate 
entsprechend spezialisiert werden. 


2. Gasreibungsvorgänge in der Molekularluftpumpe. 


e is Wir denken uns einen unendlich langen, um die Achse aa 
rotierenden Zylinder A (Fig. 2). Derselbe sei umgeben von 
einem an beiden Enden geschlossenen, konzentrischen Zylinder B, 


Fig 2 

in welchem innen ein Gewindegang von der Höhe 5 + // ein- 
geschnitten ist. Der Abstand der Zylinderoberfläche von den 
tiefen und hohen Stellen des Gewindes ist A und A‘, 

Wird der Zylinder A in der Pfeilrichtung gedreht, so 
tritt ebenso wie in Fig. 1 ein Druckgefälle auf, derart, daß 
der Druck nach rechts steigt. Gleichzeitig strömt zwischen 
den Gewindewulsten und dem Zylinder 4 infolge des Über- 
druckes das Gas nach links in den jeweils vorderen Gewinde- 
gang zurück. Wir beschränken uns bei der Berechnung auf 
die Vorgänge bei sehr niederen Drucken und erhalten nach 
Gleichung (4) für die durch den Gewindewulst zurückströmende 
Menge die Gleichung: 


(9) Pı — Pare iol 


wenn wir in Gleichung (4) die bei den kleinen Drucken ver- 
schwindend klein werdende, 7 enthaltenden Glieder fortlassen 
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und die Buchstaben durch andere ersetzen: x, — x, durch L’, 
h durch 4, u,+u, durch —w und 5 durch x, damit die 
Buchstaben der Bezeichnung in Fig. 2: angepaßt sind. Es 
ist W die Geschwindigkeitskomponente des Zylinders in ‚der 
Strömungsrichtung des zwischen Gewindewulst und Zylinder 
zurückströmenden Gases und ist negativ, weil die Be- 
wegung von rechts nach links geht. z ist die Länge des 
Gewindeganges und gleich der Breite des Gasstromes, der 
zwischen Gewindewulst und Zylinder in den jeweils be- 
nachbarten Gewindegang zurückfließt. Zur Kenntnis von u’ 
müssen wir somit wissen, in welcher Richtung der Gas- 
strom durch den Gewindewulst fließt. Wir denken uns den 
Gewindewulst aus rechtwinklig zu- : | 
einander stehenden Stücken zu- eh 


sammengesetzt (Fig. 3), so daB die mai 
Strömung in den senkrecht auf- WR a 
einander stehenden Richtungen a 


und 5 erfolgt. Die Strömung 2 ist 
der Zylinderbewegung gleich ge- 
richtet und somit ist u’ = 2arn, an 
wenn wir mit n die Tourenzahl = 
pro Sek. und mit r den Zylinder- y | 
radius bezeichnen. Für die Strö- e's 
mung a ist die Komponente der 
Wandgeschwindigkeit u’=0. Die in 
den Richtungen a und 4 strémenden Gasmengen driicken wir 
durch die Beziehungen aus, welche uns Gleichung (9) fiir sehr 
kleine und sehr große Werte von u’ gibt. Ist das Verhältnis 
der Breite der Strömungen in den Richtungen 4 und a gleich s, 
so setzen wir die Strömungsbreiten in der Richtung a gleich dz, 
in der Richtung 5 gleich s-dx. In unserem Falle ist nach 


Setzen wir zur Abkürzung 


b 


Fig. 3. 


= 


a 
€ 
4 
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so erhalten wir aus Gleichung (9) für u’= 0 die Menge dg,, 
welche in der Richtung a strömt. Setzen wir die Strömung 
in der Richtung des Druckgefälles positiv, so ist a 
tid 


M 
(10) dj, = RT a(p, — p,)dz. er 


Für sehr große Werte von u’ gibt uns Gleichung (9) die 
Menge dg,, welche in der b strömt: 


(11) 


Bezeichnen wir den Druck p bei o (Fig. 2) mit f,, den Druck 
nach Durchlaufen eines Gewindeumganges nach rechts mit 
fe+22r), den Druck nach Durchlaufen eines Gewindeganges 
nach links mit f,-2.,, 80 ist die von rechts nach o fließende 
Gasmenge 


dg,’ + dg,’ = (fer2an —f iz) \+ 


Von o flieBt nach links die Gasmenge ab: ior 


Die Differenz dieser Beträge gibt die Gasmenge, welche 
sich pro Länge dz der Gewindenut ansammelt. Die Gasmenge, 
welche sich auf der ganzen Länge der Gewindenut von 
z = — oO bis z ansammelt, ist somit 


aM 
FT (far2zan — 2fa + fa-2an) dr 
(12) 


wad + (fe+22) _ fe) dx 
| i 


In Gleichung (2 (2) iiihion she diesen Wert fiir g ein und be- 
achten, daß bei den sehr kleinen Drucken das „ enthaltende 
Glied verschwindet. Führen wir ferner zur Abkürzung ein 
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so erhalten wir er 


m 


Für das Druckverhältnis p,/p, an zwei Stellen zu beiden 
Seiten einer Gewindewulst ergibt sich daraus: 
r) 
Das Druckverhältnis ist somit konstant. Da der Druck 
nach rechts wächst, muß & éinen bestimmten Wert haben, der 
größer ist als 1. Auch m hat einen bestimmten Wert, der 
gegeben ist durch 


= e2arm — k, 


(14) 


Ignatk 

Setzen wir diesen Wert in Gleichung (13) ein, verwenden wir 
Briggsche Logarithmen und führen wir zur Abkürzung ein 


(2: r 


BEER, wir zur Bestimmung des gesuchten Druckverhält- 
nisses k die Gleichung: 


(15) A(k+ 2) + B(k —1)—Cloghk + log?k = 0. 


Bei sehr großer Umdrehungszahl n des Zylinders über- 
wiegen die Glieder mit den Koeffizienten B und C über die 
übrigen, so daß bei unendlich großer Umdrehungszahl % einen 
Grenzwert A, annimmt, der sich aus der Gleichung ergibt: 


(16) Bik, — 1)— Clogk, = 


WA 
- 
h 
Habe 
j 


Nimmt die Umdrehungszahl von n=0 bis = wo zu, 80 


durchläuft A demnach die Werte von k=1 bis k=k,. Die 
Gleichung (15) ist einer Prüfung durch das Experiment zu- 
gänglich. 

Zunächst stellte ich mir einen Apparat her, bei dem wie 
in Fig. 2 ein glatter Zylinder A um eine Welle aa in dem 
evakuierten Gehäuse B rotiert. Das Gewinde war von der 
Mitte aus symmetrisch als Rechts- und Linksgewinde nach 
den Enden zugeführt, so daß in der Mitte der niederste Druck 
herrschte. Bei einem solchen Apparat erhielt ich 4 = 10, so 
daß also die beiden vorhandenen Gewindegänge den Druck 
auf den hundertsten Teil herabsetzten. Dieser Versuch zeigte, 
daß die im Vakuum auftretenden Druckerniedrigungen tat- 
sächlich erhebliche Werte annehmen können. Bei den Ver- 
suchen, die Wirkung durch Vergrößerung der Zahl der Ge- 
windegänge zu erhöhen, stellte sich heraus, daß durch die 
notwendige größere Länge des Zylinders bald eine Grenze 
gesetzt war, indem bei großen Zylinderlängen sich starke 
Eigenschwingungen bei den hohen Tourenzahlen ausbildeten. 

Überlegen wir uns, daß bei Fig. 2 nur die Reibung an 
der Mantelfläche verwendet ist, so muß eine Verstärkung der 
Wirkung bei Einhaltung der äußeren Dimensionen sich er- 
reichen lassen, wenn wir die Ausdehnung des Zylinders auch 
in radialer Richtung zur Gasreibung verwenden. In welcher 
Weise sich dies ausführen läßt, zeigen die beiden Figg. 4. 

In den um die Achse a im Gehäuse B rotierenden 
Zylinder A sind Nuten von der Tiefe 5 eingeschnitten. In die 
Nut greift die am Gehäuse B befestigte Lamelle C ein. Dreht 
sich A im Sinne des Uhrzeigers, so ist der Druck bei m größer 
als bei n. Um die Druckwirkung zu steigern, sind die Off- 
nungen der nebeneinander befindlichen Lamellen derart ge- 
schaltet, daß die Öffnungen m mit n,, m, mit n, usw. verbunden 
sind. Die Bezeichnungen für die Abstände von Zylinder und 
Gehäuse usw. sind in Fig. 4 so benannt, daß Gleichung (15) 
ohne weiteres anwendbar ist. Die Anordnung Fig. 4 bietet 
ferner noch den Vorteil, daß die Wirkung verstärkt wird, 
indem «, nicht mehr gleich Null, sondern u, = u, ist. 

Die ersten Versuche mit dieser Anordnung ließen eine 
ganz andere Gesetzmäßigkeit in der Abhängigkeit des Druckes 
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Die Molekularluftpumpe. 
von der Tourenzahl erkennen, als wie nach Gleichung (15) zu 
erwarten ist. Auch war der beobachtete Effekt bedeutend 
kleiner. Es stellte sich schließlich heraus, daß die Kanäle, 
welche m mit n,, m, mit n, usw. verbinden, zu eng waren, 
so daß sie der im stationären Zustande, aus Gleichung (12) 
sich ergebenden Gasmenge g beim Durchströmen einen so 
großen Widerstand boten, daß der infolgedessen auftretende 
Druckabfall von der gleichen Größenordnung war, wie der 


Y, 


Fig. 4. 


Druckanstieg in der Nut. Diese Verbindungskanäle wurden — 
im folgenden so weit gemacht, als es die verfügbaren Dimen- 2 
sionen gestatteten. Ebenso wie bei dem Apparat nach Fig. 2 ER 
war auch bei dem neuen Apparat nach Fig. 4 die Verbindung 
der Nuten so getroffen, daß der Druck in der Mitte des Ge- 
häuses am kleinsten war und nach beiden Seiten symmetrisch 
anstieg. 

Die Gesamtzahl der Nuten bei diesem Apparat war 12, 
Die äußersten vier hatten die Abmessungen A = 0,15 cm und 
b= 1,4cm. Die übrigen Nuten, das sind die für unsere Rech- 
nung in Betracht kommenden, hatten folgende Abmessungen: 
b=2,5cm, h=0,6cm, L'=0,3cm, r=5cm. Für Luft von 
Zimmertemperatur ist wie oben # = 1,6-10-% Die mittlere 
Geschwindigkeit, mit der sich die Nutenwände bewegen, ist 
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wenn n die Tourenzahl pro Sek. ist. Es ist u, + u, = 47:n, 
Um den Abstand A zu bestimmen, wurde der äußere Durch. 
messer des Zylinders und der innere Durchmesser des Gehäuses 
gemessen. Außerdem wurde 4 aus dem Reibungswiderstand 
berechnet, den die in eine Nut bei n und m eingepreßte Luft 
beim Abströmen in die beiden Nachbarnuten zu überwinden 
hat.. Die Werte hatten die Größenordnung 0,01cm. Die Ab- 
stände A’ zwischen Lamelle und Zylinder waren größer als die 
Abstände zwischen Zylinder und Gehäuse und ließen sich nur 
roh abschätzen. Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, 
müssen wir bei der Strömung zwischen Lamelle und Zylinder 
parallel der Bewegungsrichtung des Zylinders, welche in Fig. 3 
mit 5 bezeichnet ist, einen größeren Wert für Ah’ einsetzen, 
als bei der Strömung zwischen Zylinder und Gehäuse senk- 
recht zur Bewegungsrichtung des Zylinders, welche in Fig. 3 
mit a bezeichnet ist. Dementsprechend setzen wir in Glei- 
chung (15) in dem Koeffizienten 3, der die Konstanten für 
die Strömungsrichtung 5 enthält, h’= 0,084 cm, und in dem 
Koeffizienten A, der die zur Strömung a gehörigen Konstanten 
enthält, A’= 0,0107 cm. Das Verhältnis s der Strémungs- 
breiten in den Richtungen 5 und a der Fig. 3 ist bei der 


Anordnung Fig. 4 
_ 2b+h 


und wenn wir die gegebenen Werte einführen, s = 0,178. 
Setzen wir diese Werte in Gleichung (15) ein, so erhalten wir 
zur Bestimmung der Größe k die Gleichung: 


an | 
— 0,0171 nlogk + log?k = 0. 
Um die Richtigkeit dieser Gleichung durch das Experiment 
prüfen zu können, wurde mein abgekiirztes Kompressionsvakuum- 
meter’) der Firma E. Leybolds Nachfolger mit einem Meb- 
bereich bis 0,00001 mm an die Nuten in der Mitte des Zylinders 
angeschlossen, woselbst der Druck am kleinsten ist, und gab 
den in der Reihe 8 der Tab.I mit p, bezeichneten Druck. 
Ein kleineres, bis 0,0001 mm reichendes Instrument gleicher 


0,079 (a +72 2) + 0,00068 n(k — 1) 


1) W. Gaede, le, Kap. 8. 
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Art war an die dritte Nut, von der genannten mittleren aus 
gerechnet, angeschlossen und gab den in der zweiten Reihe 
mit >, bezeichneten Druck. In der Reihe 1 sind unter n die 
Tourenzahlen pro Sek. notiert. 

Bezeichnen wir das Druckverhältnis am Anfang und Ende 
jeder Nut mit k, so ist das Druckverhältnis zwischen den drei 
Nuten p,/p, =%°. In der vierten Reihe sind die auf diese 
Weise durch Beobachtung erhaltenen Werte = 


3 
Pı 


verzeichnet. 

In Reihe 5 sind die nach Gleichung (17) berechneten 
Werte eingetragen. Die Übereinstimmung zwischen den beob- 
achteten und berechneten Werten ist befriedigend. 


Tabelle I. 

n Pı | Pa k (beob.) k (ber.) 
718 0,048 0,0004 4,9 5,0 
81 0,036 0,00025 5,2 5,2 
87 0,042 0,00025 5,5 5,6 
88 0,038 0,00025 5,5 5,7 
96 0,03 0,0001 6,7 6,3 
108 0,023 0,00007 6,9 6,9 
104 0,024 0,00006 1,4 7,0 
126 0,02 0,00008 8,7 8,7 
134 0,019 0,00002 9,8 9,8 
142 0,054 | 0,00005 10,3 9,9 
166 | 0,045 0,00008 11,4 11,6 
182 | 0,088 0,00002 12,4 12,8 


Nach Gleichung (16) erhalten wir für den oberen Grenz- 
wert!) von k bei unendlich großen Tourenzahlen den Wert 
k, = 46. 


1) Der Grenzwert &,, läßt sich bei der Anordnung Fig. 4 leicht 
direkt aus der Überlegung heraus ermitteln, daß das in der Nut von 
oben nach unten an C vorbei (Fig. 4) geförderte, austretende Luft- 
volumen V so groß ist, wie das Volumen V’, das die Nut im Maximum 
fördern kann. Die Luftmenge, welche bei » eintritt, ist bei unendlich 
großer Tourenzahl BE V und V’ verschwindend klein. Die 
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Vergleichen wir die Drucke p, in Tab. I mit den Drucken 
in dem Gehäuse, so finden wir, daß der Druck durch die Gas- 
reibung auf den ca. 105 Teil herabgesetzt ist. Es handelt 
sich hier somit nicht um verschwindend kleine, sondern um 
ganz erhebliche Druckeffekte, welche die Verwendung des 
neuen Prinzips zur Konstruktion von Hochvakuumpumpen aus- 
sichtsreich erscheinen läßt. 

Der Apparat hat ferner die Eigenschaft, an dem Zu- 
führungskanal zur mittelsten Nut große Mengen Gas an- 
zusaugen, er wirkt als Luftpumpe. Das maximal pro Sek. 
angesogene Volumen 7 ergibt sich für das Druckgefälle gleich 
Null aus Gleichung (5) zu 


(18) V= hb. 


Größe V finden wir aus Gleichung (11), wenn wir die Strömungsbreite 


sdx=2b+h setzen. Es ist: 
V=nrnh (26 + h)km: 


Vp, M arnh’(2b+h)Mp, 
RT RT f 

Das maximal geförderte Volum V’ erhalten wir aus Gleichung (5) fiir 

u=2nrn: 


Für V = V’ folgt: 


Da p,/p, = kn, folgt: 


V=2nrnbh. 


a 2bh 
und wenn wir obige Zahlen einsetzen, k„ = 16. Dieser etwas unwahr- 
scheinlich kleine Wert zeigt einerseits, daß der schwer bestimmbare 
Spielraum der Lamellen A’ zu groß angenommen ist. Andererseits wird 
auch der Wert k,, = 46 keine strenge Gültigkeit beanspruchen dürfen, 
weil er eine Extrapolation einer vereinfachten theoretischen Beziehung 
auf unendlich große Umdrehungszahl darstellt. Eine vollständige Über- 
einstimmung, auch für die extrapolierten Werte bei extrem großen 
Tourenzahlen, wird indes selbst dann, wenn die Strömungsgleichungen 
alle komplizierenden Umstände, wie den Gaswiderstand in den Ver- 
bindungskanälen usw., berücksichtigen, nie zu erzielen sein, weil aus 
molekulartheoretischen Gründen, wie in Kapitel 3 ausgeführt ist, bei den 
extrem hohen Tourenzahlen die hydrodynamischen Begriffe und Glei- 
chungen prinzipiell nicht mehr anwendbar sind. Jedenfalls zeigt die 
Übereinstimmung der beobachteten und berechneten Werte in Tab. I, 
daß die gegebene Theorie alle in Betracht kommenden Umstände soweit 
berücksichtigt, wie dies zur theoretischen Ergründung der Wirkungsweise 
der Molekularluftpumpe bei normalen Tourenzahlen notwendig erscheint. 
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Wenn wir obige Zahlen einsetzen, ist fir 8000 Touren 
pro Min. die Saugleistung einer Nut 7 = 4500 ccm pro Sek. 
Tatsächlich trifft die Voraussetzung für Gleichung (18), daß 
das Druckgefälle gleich Null sei, nicht zu, so daß die Saug- 
leistung nur ein Bruchteil des durch Gleichung (18) gegebenen 
Wertes sein kann. Trotzdenı läßt die Größenordnung von V 
eine erstaunlich große Saugleistung voraus erkennen. 


3. Prinzip der Molekularluftpumpe im allgemeinen. net 
a) Reibungsprinzip. 


Die oben gegebene hydrodynamische Theorie hat sich 
zur Klarlegung und Aufdeckung der quantitativen Beziehungen 
bei der neuen Luftpumpe wertvoll erwiesen. Trotzdem ist 
die Anwendung der Hydrodynamik hier nicht in allen Fallen 
zulässig, wie uns eine einfache molekulartheoretische Uber- 
legung zeigt. 

Von der Mantelfläche des rotierenden Zylinders a 
werden die Moleküle in absoluter Unordnung und bei 
Drucken unterhalb 0,001 mm Quecksilbersäule!) unabhängig 
vom Einfallswinkel zurückgeworfen. Ist die Oberfläche in 
Ruhe, so bewegen sich die Moleküle nach allen Richtungen 
mit der gleichen Geschwindigkeit. Dreht der Zylinder A 
(Fig. 1) sich in der Richtung des Uhrzeigers, so haben wir 
bei den genannten niederen Drucken, bei welchen die Zu- 
sammenstéBe der Moleküle untereinander zu vernachlässigen 
sind, zu der Molekulargeschwindigkeit die Peripheriegeschwin- 
digkeit zu addieren, so daß die Moleküle, welche vom Zylinder 
nach m abgeschleudert werden, eine größere Geschwindigkeit 
haben als die nach n geschleuderten Moleküle. Im Durch- 
schnitt führen somit die Gasmoleküle Bewegungen in der 
Rotationsrichtung des Ankers, von n nach m aus, d.h. das 
Gas wird bei n angesogen, bei m ausgestoßen. Bewegen sich 
beide Begrenzungswände des Gases wie bei der Anordnung 
Fig. 4, so wird die durchschnittliche Bewegungsgeschwindigkeit 
größer und die Wirkung besser sein, als wenn nur eine Be- 
grenzungsfläche bewegt wird, was mit der hydrodynamischen 


1) M. Knudsen, Ann. d. Phys. 28. p. 75. 1909. W. Gaede, l. c. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 41. 
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Gleichung (6) übereinstimmt, indem das Druckverhältnis kleiner 
ausfällt, wenn x, oder w, Null wird. 

Das Vakuum wird ferner um so höher sein, je kleiner die 
Zahl der Moleküle ist, die nach n zuriickgelangen, das trifft 
zu bei großer Umfangsgeschwindigkeit des Ankers und kleiner 
Molekulargeschwindigkeit. Auch diese Forderung der mole- 
kularen Betrachtung stimmt überein mit der hydrodynamischen 
Gleichung (8), weil die Reibungskonstante + umgekehrt pro- 
portional ist der Molekulargeschwindigkeit. 

In dem Idealfall, wenn alle das Gas umschließenden Flächen 
sich mit Übermolekulargeschwindigkeit bewegen, können über- 
haupt keine Moleküle entgegen der Rotationsrichtung sich be- 
wegen, es müßte schließlich ein absolutes Vakuum entstehen 
und eine weitere Steigerung der Rotationsgeschwindigkeit würde 
ohne Wert sein. Daß nach dem Maxwellschen Verteilungs- 
gesetz stets ein kleiner Prozentsatz von Molekülen eine noch 
größere Geschwindigkeit haben muß als die Rotationsgeschwin- 
digkeit, spielt hierbei keine Rolle. 

Das Vorhandensein eines kritischen Wertes für die Ge- 
schwindigkeit steht im Widerspruch mit Gleichung (8), nach 
welcher das Druckverhältnis von Vakuum und Vorvakuum in 
einer Exponentialfunktion zunimmt mit der Rotationsgeschwin- 
digkeit, so daß ein absolutes Vakuum erst bei unendlich großer 
Tourenzahl zu erwarten ist. Der Widerspruch zwischen beiden 
Theorien ist darauf zurückzuführen, daß die Maxwellsche 
Geschwindigkeitsverteilung bei großen Tourenzahlen so sehr 
gestört ist, daß dann die hydrodynamischen Begriffe überhaupt 
nicht mehr anwendbar sind. Daß bei niedrigen Touren- 
zahlen die hydrodynamischen Gleichungen noch anwendbar 


sind, zeigt die Übereinstimmung der Zahlen in Tab. I. ied 


b) Schleuderprinzip. 


Bei dem Reibungsprinzip haben wir nur die Beeinflussung 


der Molekulargeschwindigkeit durch die rotierenden Scheiben 
jn tangentialer Richtung beachtet. Außerdem ist noch eine 
Beeinflussung der Bewegung in radialer Richtung vorhanden. 
: aa sich nämlich von einer Stelle der in der Bildebene 


_ liegenden Nutenwandung (Fig. 5) ein Molekül senkrecht ab, 
= B. von der Stelle A, und ist der Gasdruck so klein, daß 
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Die Molekularluftpumpe. 

infolge der großen freien Weglänge die Zusammenstöße der 
Moleküle untereinander zu vernachlässigen sind, so trifft das 
Molekül die andere Nutenwand an einer Stelle, die in der 
Projektion durch A verdeckt ist, wenn der Zylinder ruht. 
Rotiert der Zylinder um die Achse M, so trifft das Molekül 
infolge der tangentialen Geschwindigkeitskomponente an die 
Stelle 3 der hinteren Fläche. Der Punkt A ist während der 
Flugzeit des Moleküls auf einem Kreisbogen nach C gelangt. 
Die Strecke BC stellt die Geschwindigkeitskomponente dar, 


welche das Molekül durch die Rotation der Fläche §, in 


haw 

h 
wi 


Peas 


2 
radialer Richtung scheinbar erhalten hat. Lösen sich die 


Moleküle unter einem Winkel g ab, so brauchen sie die Zeit 
t= h/(@cosg), um die Wand 8, zu erreichen, wenn A der 
Abstand beider Flächen und @ die Molekülgeschwindigkeit ist. 
Die Zahl der auf einem Streukegel unter dem Winkel p von 
dem Flächenelement f bei 4 sich ablösenden Moleküle ist, 
wenn N die Anzahl Moleküle per Kubikzentimeter ist, und 
wenn nach Knudsen?) für die Reflexion der Moleküle von 
einer Wand das cos-Gesetz gilt, indem die Drucke kleiner als 


0,001 mm angenommen werden’), 
alggutiniogs 
(19) dZ= foospsingdp. 


Diese Moleküle treffen die Wand $, auf einem ringförmigen 


1) M. Knudsen, I. e. Gal 
2) W.Gaede, Le | 
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Stück mit dem a B. Hat sich in der Zeit t, wer 
die Moleküle brauchen, um von 8, nach $, zu gelangen, der 
Anker um den Winkel a = wt gedreht, wenn die Winkel. 
geschwindigkeit ist, so ist der Punkt B um das Stück 
BC=a-AC=y't*r abgelenkt, wenn yw sehr klein und r 
der Radius ist. Die radiale Geschwindigkeitskomponente «, 


er Die dZ-Moleküle geben beim Auftreffen auf 8, in radialer 
Richtung die Bewegungsgröße dB = mc-dZ ab, wenn m die 
Masse eines Moleküls ist. Es ist 


= integriert zwischen Null und 2/2 ist IE 
B=4mNfy?*rh. 

4 Die Moleküle, welche von beiden Scheiben 8, und 8, von 
den elementaren Ringflächen f= 2ardr ausgehen, haben zu- 
_ sammen die radiale Bewegungsgröße 

dB’=mN2ar*yrhdr. 


Dieser radialen Bewegungsgröße entspricht die radiale Druck- 
_ gupahme dp. Der Querschnitt zwischen den ringförmigen 
 Flachenelementen ist 2arh, somit ist 


dB’=dp-2arhk. 
_ Bezeichnen wir mit o, die Dichte des Gases bei dem Druck 


dp 


Stellen wir uns nun zum Vergleich das Gas als konti- 
nuierliche Flüssigkeit von der Dichtigkeit o, p vor, auf welche 
die zentrifugale Kraft w?r-o,p wirkt, so lautet die hydro- 
(21) 


Die Gleichung (20) ist identisch mit Gill (21). Wir er- 
halten somit das Resultat, daß auch im äußersten Vakuum 
eine Zentrifugalwirkung der Gase vorhanden ist, trotzdem die 


welche alle Moleküle zusammen erhalten haben, ist SR 
~ @cosp alte. 


1 Dyne/gem, so ist mN = ,p, und wir erhalten: 
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Moleküle des Gases überhaupt keine Kreisbewegung beschreiben, 
sondern auf geraden Bahnen, ohne untereinander zusammen- 
zustoßen, von einer Platte zur anderen in Zickzackbewegungen 
hin- und herfliegen. Die zentrifugale Druckerscheinung kommt 
durch „Aberration“ der Moleküle zustande, 

Die Integration der Gleichung (20) bzw. (21) zwischen den 
Grenzen p,p, und r,r,, wenn p, der Gasdruck am äußeren 
Rand der Scheibe mit dem Radius r, und p, der Druck an 
der mittleren Saugöffnung mit dem Radius r, ist, gibt: 


Ist die Umfangsgeschwindigkeit sehr groß im Vergleich 
zur Molekulargeschwindigkeit, so werden die Moleküle bei der 
Reflexion von der einen rotierenden Wand mit so großer Ge- 
schwindigkeit tangential abgeschleudert, daß sie durch den 
peripheren Spalt der Schleuderpumpe austreten, ohne die andere 
Wand zu berühren. In die zentrale Saugöffnung von der 
Größe ar,” gelangen somit keine von den rotierenden Flächen 
reflektierte Moleküle. Die durch den peripheren Spalt aus 
dem äußeren Gasraum unter dem Winkel 9 in die Saugöffnung 
eintretende Molekülzahl dZ ist, wenn r, klein ist gegen r, und 
wenn N die Anzahl Moleküle pro Kubikzentimeter : im äußeren 
Gasraum ist, entsprechend Gleichung (19) fe as. 


"Fan: cos p sing dg. 


Die Gesamtzahl der durch den peripheren Spalt ein- 


tretenden Molekiile ist dish “Hie 


Die Zahl Z’ der aus dem Saugrohr austretenden Moleküle 
ist, wenn N’ die Anzahl der im Saugrohr pro Kubikzentimeter 
enthaltenen Moleküle ist, 
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< Die Druckwirkung ist somit unabhängig von der Tourenzahl. 
ve Die Maxwellsche Verteilung der Geschwindigkeiten ergibt 
noch eine ganz geringe Abhängigkeit von der Tourenzahl, 
ot stets ein Prozentsatz von Molekiilen eine immer noch 
größere Geschwindigkeit als jede angebbare Zahl hat. Da 
indes diese Anzahl klein von höherer Ordnung ist, können wir 
die davon herrührende Korrektion der Gleichung (23) bei sehr 
= Tourenzahlen vernachlässigen. 
7 Wir erhalten somit bei der Molekularluftpumpe nach dem 
a  pekeieeie ein ganz ähnliches Resultat wie bei dem 
Reibungsprinzip. . Bei geringen Tourenzahlen ist das Max- 
wellsche Verteilungsgesetz noch nicht wesentlich gestört und 
die molekulare und hydrodynamische Anschauung führt zu 
Bei großen Tourenzahlen dagegen ist 


Bedeutung veslonta und beide Theorien führen zu den ganz 
_ verschiedenen Gleichungen (22) und (23). Die Schleuderwirkung 
ist entgegen der hydrodynamischen Theorie unabhängig von 
der Tourenzahl. 
Denkt man sich eine Schleuderpumpe nach Art der Fig. 4 
ausgeführt, natürlich ohne Lamellen, und die Nuten zur Ver- 
stärkung der Wirkung so hintereinander geschaltet, daß das 
© Gas an der Peripherie einer Nut durch ein feststehendes Rohr 
En ist mit einer zentralen Öffnung der folgenden Nut, 
so erhält man bei den gleichen übrigen Dimensionierüngen 
‘fiir 2 = 200 bei drei Nuten das Druckverhältnis p,/p, = 1,08, 
während man nach dem Reibungsprinzip nach Tab. I eine 
Zahl größer als 1000, also von ganz anderer Größenordnung 
erhält. Man erkennt daraus, daß für eine Hochvakuumluft- 
pumpe, welche nicht nach Art der Quecksilber-, Ölluft- 
pumpen usw. die Gase mechanisch abschöpfen soll, sondern 
welche das Vakuum durch unmittelbare mechanische Beein- 
flussung der Molekulargeschwindigkeit erzeugen und somit 


BR are Im Gleichgewichtszustand ist Z= Z’, woraus folgt, wenn e 
der Molekülzahl W der Druck d I 
(23) 
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eine Molekularluftpumpe sein soll, nur das Reibungsprinzip in _ 
Betracht kommen kann und nicht das Zentrifugalprinzip. 


4, Konstruktion und Leistung der Molekularluftpumpe. 


Die Figg. 6 und 7 lassen die Konstruktion der Molekular- 
luftpumpe in den Einzelheiten erkennen. In dem Gehäuse B 
rotiert der Zylinder 4 um die Welle a, welche in den luft- — 
dicht aufgeschraubten Scheiben Z gelagert ist. In den Zylinder — 


yah 


sind die Nuten D eingeschnitten. In die Nuten ragen die am 
Gehäuse befestigten Lamellen C hinein. 7 sind die Olbehälter 
und @ ist eine Stellvorrichtung, welche verhindert, daß die 
Lamellen C an die Nutenwandungen des rotierenden Zylinders 
anstreifen. H ist die Riemenscheibe. Dreht sich 4 im Sinne 
des Uhrzeigers, so wird das Gas bei m verdichtet, bei n ver- 
dünnt. Auf dem Gehäuse B ist der Aufsatz X luftdicht auf- 
geschraubt. 8 ist das Saugrohr für das Hochvakuum und ist, 
wie Fig. 6 zeigt, mit n verbunden, wobei D eine Nut in der 
Mitte sein soll. Die Drucköffuung m ist durch Kanäle in dem 
Aufsatz X mit der Saugöffnung n einer benachbarten Nut ver- 
uni die Drucköffnung m dieser Nut ist dann wieder mit 
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der Saugöffnung n der nächsten Nut verbunden usw., so daß 
die Wirkungen der einzelnen Nuten sich addieren. Der Druck 
in der mittleren Nut ist am kleinsten und steigt gleichmäßig 
nach den beiden Enden des Zylinders bis zu dem Gasdruck, 
den die Hilfspumpe in dem Gehäuse erzeugt. Die Hilfspumpe 
ist durch einen Schlauch mit der Düse 7 verbunden und steht 
mit dem Innern des Gehäuses B in Verbindung. Die Ab- 
dichtung an der Durchführungsstelle der Welle ist durch Öl- 
abschluß erreicht. Das Eindringen des Oles in das Pumpen- 
gehäuse ist durch eine in die Welle eingeschnittene Spiral- 
nut N verhindert, welche während der Rotation das Öl dyna- 
misch entgegen dem äußeren atmosphärischen Überdruck 
zurückdrängt. Diese einfache Vorrichtung hat sich bei Dauer- 
betrieb ausgezeichnet bewährt. Die Spiralnut hat nur dann 
eine Wirkung, wenn die Welle rasch rotiert. Daraus ergibt 
sich als wesentlichste Vorschrift für die Bedienung der Pumpe, 
daß die Pumpe zuerst in Rotation versetzt und dann mit der 
Vorpumpe verbunden wird. Beim Abstellen muß zuerst Luft 
in die Pumpe eingelassen und dann der Motor, der die Pumpe 
antreibt, abgestellt werden. 

Um die Wirksamkeit der Molekularluftpumpe zu prüfen, 
wurde eine Röntgenröhre von ca. 1 Liter Inhalt aufgesetzt. In 
etwa 10 Sek. war, bei einem Druck von 5mm beginnend, die 
Röhre so weit evakuiert, daß an einer 15cm weiten Funken- 
strecke des Induktors Parallelfunken einsetzten. Bedenkt man, 
daß der gleiche Versuch mit meiner früher konstruierten Queck- 
silberluftpumpe, vorausgesetzt, daß die Röntgenröhre gut ge- 
trocknet ist, etwa 100 Sek. dauert, so erkennt man die große 
Leistungsfähigkeit der neuen Luftpumpe. Da die Wirkung 
der Pumpe auf einer unmittelbaren Beeinflussung der Molekül- 
bewegung beruht, so ist zu erwarten, daß im Gegensatz zu 
den bisher bekannten Luftpumpen die Molekularluftpumpe 
nicht nur die Gase, sondern auch die Dämpfe absaugt. Dies 
bestätigt sich auch, indem bei dem genannten Versuche kein 
Phosphorpentoxyd oder sonstiges Trockenmittel verwendet zu 
werden brauchte. Eine bedeutend empfindlichere Kontrolle 
über die Güte des Vakuums!) geben die Kanalstrahlen, indem 


1) Mit dem Mac Leod läßt sich bekanntlich nur der Partialdruck 


der Gase, nicht der Totaldruck der Gase und Dämpfe feststellen. = 
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diese selbst bei den niedrigsten Drucken, die mit den bisher 
bekannten Pumpen erreicht werden konnten, Ionisations- und 
Umladungserscheinungen auch bei Verwendung von Phosphor- 
pentoxyd zeigen, wenn nicht noch besonders die Dämpfe auf 
das sorgfältigte durch passend angebrachte, mit flüssiger Luft 
gefüllte Kühlgefäße im Vakuum ausgefroren werden.') 

Die Herren v. Dechend und Hammer hatten die Freund- 
lichkeit, ihre Versuche unter Verwendung meiner Molekular- 
luftpumpe zu wiederholen und stellten fest, daß das äußerste 
Vakuum im Beobachtungsraum des Kanalstrahlenrohres, wie 
es z. B. zur direkten Bestimmung der Kanalstrahlengeschwin- 
digkeit erforderlich ist, mit der Molekularluftpumpe in 10 Min. 
ohne Anwendung von flüssiger Luft oder sonst irgend eines 
Trockenmittels erreicht wird, was eine sehr große Erleichterung 
des Experimentierens bedeutet. Bei Verwendung der Mole- 
kularluftpumpe war der Kanalstrahl vollkommen unsichtbar, 
das Fluoreszenzbild desselben hatte trotz des 70cm langen 
Strahlenweges vollkommen scharfe Kander, und die von 
W. Wien entdeckten Umladungserscheinungen konnten bei 
magnetischer und elektrischer Ablenkung nur noch eben wahr- 
genommen werden. Mit der Molekularpumpe erhielt man so- 
mit bei dieser Anordnung ebenso gute, wenn nicht noch bessere 
Vakua, als dies bisher nur unter Verwendung der das Experi- 
mentieren sehr erschwerenden Kühlgefäße mit flüssiger Luft 
möglich war. 

Tab. II gibt den Zusammenhang zwischen der Touren- 
zahl a pro Minute der Molekularluftpumpe und dem an der 
Saugdüse gemessnen Druck p, und dem Druck p, im Gehäuse, 
der mit Hilfe meiner Kapselluftpumpe eingestellt wurde. Die 

— Prucke unter 1mm wurden mit Mac Leodschen Manometern 
are Der Druck p, war nicht mehr ablesbar für n= 12000 
und >, = 0,05. 

Der bisher noch nie erreichte Druck p, = 0,0000002 mm 
Quecksilbersäule wurde ermittelt, indem das Manometer mit 
der drittletzten Nut verbunden wurde und durch eine be- 


1) H. v. Dechend u. W. Hammer, Berichte d. Heidelb. Akad. 
1910. 21. Abh.; Jahrbuch d. Radioaktivität u. Elektronik 8. p. 34. 1911; 


W.H Physik. Zeitschr. 12. p. 1077. 1911. 
ammer, Phys itschr p 
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Tabelle I. 


0,05 0,0000002 
1 0,000005 
10 0,00003 
20 0,0003 
0,05 0,00002 
0,0008 


‘sondere Messung das konstante Druckverhältnis zwischen der 
dritten und letzten Nut bestimmt wurde. Das erreichte 
Vakuum ist demnach um so höher, je niedriger der Druck 
im Gehäuse und je größer die Tourenzahl ist. Dies stimmt 
mit obiger Überlegung überein, indem bei der Reflexion vom 
rotierenden Zylinder um so mehr Moleküle zur Saugdüse n 
(Figg. 1 und 6) zurückgelangen werden, je kleiner die Umfangs- 
geschwindigkeit des Zylinders ist im Verhältnis zur Molekular- 
geschwindigkeit. Bei gleicher Umfangsgeschwindigkeit muß 
somit das erreichte Vakuum um so schlechter sein, je größer die 
Molekulargeschwindigkeit ist. Dies läßt sich leicht zeigen, wenn 
man auf die Molekularpumpe eine elektrische Entladungsröhre 
aufsetzt und das Gehäuse einmal mit Luft mit der Molekular- 
geschwindigkeit '/,km pro Sekunde, dann mit Wasserstoff mit 
der Molekulargeschwindigkeit 1,8km pro Sekunde bei jeweils 
gleichen Drucken im Gehäuse und gleicher Tourenzahl durch- 
spült. Geht im ersten Falle keine Entladung mehr durch 
die Röhre hindurch, so werden die verschiedenen Entladungs- 
stadien rückwärts durchlaufen, sobald man das Vorvakuum 
mit Wasserstoff durchspült. Durchspült man darauf mit Luft, 
so stellt sich das ursprüngliche hohe Vakuum wieder ein. 
Aus dem verschiedenartigen Verhalten der Molekularluft- 
pumpe gegenüber den bisher bekannten Hochvakuumpumpen 
bei Gasen verschiedener Dichtigkeit folgt, daß z. B. meine 
Molekularluftpumpe und meine rotierende Quecksilberluftpumpe 
in Parallelschaltung eine atmolytische Maschine darstellen, in- 
dem sich im Vorvakuum der Molekularluftpumpe die schweren, 
im Vorvakuum der Quecksilberluftpumpe die leichten Gase an- 
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sammeln, wenn die Hochvakuumstutzen an einen gemeinsamen, =~ 
mit dem Gasgemisch gefüllten Behälter angeschlossen sind. —_ 
OR, 


Fig. 8 zeigt eine Ausführungsform der Firma E. Leybolds — < 
Nachfolger, bei welcher die Pumpe mit einem '/, PS.-Elektro- — 
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motor u einem Brett montiert ist.?) 
zwangsläufige am Anlasser des Klektromotors 


. Tabelle II. 


: 
eine 


ist verhindert, daß ein Irrtum 
in der Reihenfolge der Hand- 
griffe beim Anlassen und 
Abstellen vorkommen kann. 
Fig. 9 zeigt die Ausführungs- 
form der Pumpe allein ohne 
Motor. 

Ich untersuchte einige 
Pumpen dieser Art, die von 
der Firma E. Leybolds 
Nachf. in Cöln hergestellt 
waren. Tab. III gibt die 
Durchschnittswerte, die ich 
bei der Prüfung für die 
Tourenzahl x pro Minute, den 
Druck p, im Vorvakuum und 
den Druck p, im Hochvakuum 
erhalten habe. 


Pr 


Pa 


1) Die Firma E. Leybolds Nachfolger in Cöln hat allein das 
Herstellungs- und Verkaufsrecht der Molekularluftpumpen, D.R.-P. 


0,00002 


0,8 
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nach Ramsay gedichtet. Es scheint, daß für die schnell er- — 
reichten, extrem hohen Vakua selbst dieses Fett nicht brauch- 
bar ist. Es wurde beobachtet, daß das Vakuum bei 8000 Touren 


ee zeigten sich solche Störungen nicht und es 
konnte an einem ?/, Liter fassenden Mac Leod abgeschätzt — 
werden, daß die niedersten erreichten Drucke jedenfalls kleiner _— 
als mm waren. | 
Außerdem untersuchte ich die Saugleistung der von 
E.Leybolds Nachfolger angefertigten Pumpen. Daß dieselbe 
groß sein muß, läßt schon der oben genannte Versuch mit 
der Röntgenröhre erkennen. Zur genauen Bestimmung wurde 
ein Glasballon von 8 Liter Inhalt durch einen weiten Hahn 
mit der Pumpe eine bestimmte Zeit hindurch verbunden. Mit 
einem angesetzten Mac Leodschen Manometer wurde der 
Druck in der Glaskugel vor und nach der Kommunikation 
mit der Pumpe bestimmt. Bezeichnen wir mit der Saug- 
leistung $ die von der Pumpe pro Sekunde abgeschöpfte An- 
zahl Kubikzentimeter, und ist p der Druck, v das Volumen, 
V der Kubikinhalt des Ballons und ¢ die Zeit, so ist nach Au 
Definition $= dv/dt und mit Berücksichtigung des Boyle- 
schen Gesetzes 


oder integriert 


Pr 


S= -lgna 
wenn >, den Druck vor, p, den Druck nach dem Zeit- 
abschnitt ¢ bezeichnet. Wenn 8 unabhängig vom Druck wire, | 
so müßten demnach die Werte von p und ¢ eine logarithmischee 
Kurve darstellen. Dies trifft bei keiner Luftpumpe zu. Inder 
Nähe des Grenzvakuums konvergiert $ naturgemäß gegen Null. : 
Innerhalb eines kleinen Intervalles kann man § konstant setzen. 
Bei der genannten Versuchsanordnung wurde der Hahn — : 
eine Zeit ¢ gleich 10 bzw. 15 Sek. geöffnet und aus dem Ver- 
hältnis der Drucke vor und nach dieser Zeit die Größe 8 nach 
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Die Schliffe waren bei diesen Versuchen mit Gummifett 
und 0,1mm Vorvakuum plötzlich zurückging in eine meBbare 
Größenordnung, d. i. 105 bis 10-*mm, sobald z. B. an dem Be 
N 
2 
3 
3 = 


B 


der genannten Gleichung berechnet. In Fig. 10 gibt die) Kal H 
die auf diese Weise erhaltenen Werte. Als Abszissen sind die ik 
Werte von logp und als Ordinaten die Werte für 8 auf- A 
getragen. Bei großen Drucken ist nach obigen Ausführungen ti 
die entstehende Druckdifferenz durch die innere Reibung be- ni 
dingt und die Pumpe arbeitet um so giinstiger, je kleiner die ge 
Drucke sind. Bei dem Druck 0,01 mm ist die freie Weglänge . 
m 
he 
D 
1300\— 
j 
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pi 
de 
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V 
de 
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7 10-7 70-2 70-4 10"? 10°° mm 
Fig. 10. 
u 
Moleküle von gleicher Größenordnung wie die 
der Saugnuten und nach Kurve 4 hat bei diesem Druck die I 
Leistung der Molekularluftpumpe ein Optimum. Bei noch : 
niedrigeren Drucken überwiegt der Einfluß der äußeren Reibung ( 
und die Saugleistung nimmt um so mehr wieder ab, je mehr man 
sich dem Grenzvakuum der Pumpe nähert. Nach der Kurve A 
würde dies Grenzvakuum bei 10~'mm liegen, während die I 
obigen direkten Messungen zeigten, daß Verdünnungen kleiner I 
als 10-*mm erreicht werden. Dieser Unterschied ist durch den a 
Hahn und das Hahnfett bedingt, indem bei der Drehung des 
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Habnes so viel Luft abgegeben wird, daB in der Zeit von 
15 Sek. keine niedrigeren Drucke erreicht werden können. Der 
Abfall der Kurve 4 nach rechts ist daher zu steil. Der punk- 
tierte Ast der Kurve A dürfte mutmaßlich den wahren Werten 
näher kommen. Zum Vergleich ist noch die Kurve B ein- 
gezeichnet, welche die Saugleistung § meiner rotierenden Queck- 
silberluftpumpe angibt. Die Werte 8 sind aus dem Mittelwert 
berechnet, den die Firma E. Leybolds Nachfolger in Cöln 
mir aus einer großen Anzahl von Pumpenprüfungen mitgeteilt 
hat. Man sieht, daß meine Molekularluftpumpe bei den niederen 
Drucken mehr als 10 mal so schnell saugt als meine Queck- 
silberluftpumpe. 

Damit die hohe Sauggeschwindigkeit der Molekularluft- 
pumpe praktisch ausgenutzt wird, muß auf die Dimensionierung 
der Verbindungsröhren zwischen der Pumpe und dem zu eva- 
kuierenden Gefäß besondere Sorgfalt verwendet werden. In dem 
Verbindungsrohr wird infolge der Gasreibung der Gasdruck an 
dem Rohrende bei dem Gefäß größer sein als bei der Pumpe, 
und zwar wird der Überdruck um so größer sein, je größer der 
Reibungswiderstand des Gases im Rohr ist. Aus dem Gefäße 
flieBe pro Sekunde die Volumenmenge v, bei dem Druck p, 
in die Röhre. Am anderen Rohrende ströme pro Sekunde 
die Volumenmenge », bei dem Drucke p, in die Pumpe. Für 
die durchströmende Menge gilt bei sehr niederen Drucken die 
Gleichung ?) 


wenn #& der Radius und Z die Länge der Verbindungsröhre 
und o, die Gasdichte bei dem Druck 1 Dyne pro Quadrat- 
zentimeter ist und wenn W der zur Abkürzung eingeführte 


Leitungswiderstand der Röhre für das betreffende Gas ist. 


Aus Gleichung (24) folgt: x er 


(24) = = 


Entsprechend obiger Definition bedeuten v, die tatsächlich 
beobachtete und durch den Leitungswiderstand der Röhre 


aede, l.c. 


1) M. Knudsen, l.c.; W.G 
“at 


= 


herabgesetzte während die 
geschwindigkeit der Pumpe selbst ist. Ist W oder v, sehr 


groß, so folgt aus Gleichung (25) 


1 


1 W 
Die zur Wirkung kommende Sauggeschwindigkeit v, ist somit 
gleich der mit Z bezeichneten Leitungsfähigkeit der Röhre 
und unabhängig von der besonderen Saugleistung der Luft- 
pumpe. Besonders einfach wird der Ausdruck für die Leitungs- 
fähigkeit bei Luft von Zimmertemperatur, wenn man die Rohr- 
länge / in Meter und den Rohrradius r in Millimeter angibt, 
weil dann der nach Gleichung (24) berechnete Zahlenfaktor an- 


nähernd gleich der Einheit wird und somit gilt: = = 
(26) L=~. 


l 


Nehmen wir als Beispiel an, das zu evakuierende Gefäß sei 
durch ein sogenanntes Biegerohr mit den Abmessungen r=3 mm 
und /= 1m mit einer unendlich schnell wirkenden Pumpe 
verbunden, z. B. einem sehr großen, hoch evakuierten Reser- 
voir, so ist die Sauggeschwindigkeit nicht größer als J = 35/1 
=27ccm/sec. Setzt man in Gleichung (25) für v, die Saugleistung 
der Molekularluftpumpe v,= 1300 ccm/sec und W=!/,, ein, so 
erhält man v, = 26,5 ccm/sec, d. i. nahezu dasselbe wie bei einer 
unendlich schnell wirkenden Pumpe. Die Molekularluftpumpe 
ist in diesem Falle sehr schlecht ausgenutzt, und dies Beispiel 
zeigt, wie notwendig es ist, beim Arbeiten mit der Molekularluft- 
pumpe die Leitungsfähigkeit der Rohrleitungen zu berechnen. 
Man wird die Röhren so bemessen, daß die gesamte Leitungs- 
fähigkeit größer ist als die Saugleistung der Pumpe. Ist die 
Rohrleitung aus einzelnen Röhren mit verschiedenen Radien 
zusammengesetzt, so berechnet man den Widerstand und die 
Leitungsfähigkeit wie die elektrischen Widerstände, so daß in 
einer Rohrleitung der Gesamtleitungswiderstand gleich der 
Summe der Widerstände der einzelnen Rohrstücke und bei 
einer Rohrverzweigung die Gesamtleitungsfähigkeit gleich der 
Summe der Leitungsfähigkeiten der einzelnen Rohrzweige ist. 


EN 368 W. Gaede. 
= 
i 
| 
8 
: 
| 
| 
- 
| 
| 


Die Molekularluftpumpe. 369 


5. Kinetischer Wärmeeffekt. 

Die Saugwirkung bei der Molekularluftpumpe beruht darauf, 
daß die ungeordnete Geschwindigkeit der Moleküle durch die 
Rotation des Ankers eine von der Saugdüse zur Druckdüse 
gerichtete Zusatzkomponente erhält. Die Molekulargeschwin- 
digkeit ist daher in der Richtung von Saug- zu Druckdüse 
größer als in entgegengesetzter Richtung. Da durch die Mole- 
kulargeschwindigkeit die Temperatur eines Gases definiert ist, 
so muß bei der Molekularluftpumpe, auch wenn keine zeit- 
lichen Druckänderungen auftreten, ein den hydrodynamischen 
Saugwirkungen entsprechender thermischer Effekt vorhanden 
sein. Dreht sich in Fig. 4 der Anker in der Uhrzeigerrichtung, 
so treffen die von der Wand der Ankernute ausgehenden 
Moleküle mit erhöhter Geschwindigkeit auf die obere Seite 
der Lamelle C, mit verringerter Geschwindigkeit auf die untere 
Seite der Lamelle C. Entsprechend der veränderten Molekular- 
geschwindigkeit muß das Gas auf der oberen Seite von C eine 
höhere Temperatur, auf der unteren Seite eine niedere Tem- 
peratur erzeugen. 

Um diesen thermischen Effekt nachweisen zu können, 
wurde die Lamelle C ersetzt durch das Thermoelement Fig. 11. 
Um den Stab A herum sind vier Kupfer- 
plättchen a, 4, c, d angeordnet und mit 
Seidentäden befestigt. An die Kupfer- u 
plättchen wird zur Temperaturmessung 
je ein dinner Kupfer- und Konstantan- —— 
draht angelétet. Ist u die Richtung der Fig. 11. 
Zusatzkomponente, so muß bei a eine 
Erwärmung, bei ce eine Abkühlung sich bemerkbar machen, 
während die Temperaturen von 5 und d nicht beeinflußt 
werden. Voraussetzung ist, daß die Moleküle beim Durch- 
laufen der Strecke von der Wand der Ankernut bis zum 
Thermoelement die erhaltene Zusatzkomponente durch Zu- 
sammenstoß mit anderen Gasmolekülen nicht einbüßen; der 
erwartete Effekt kann demnach nur dann auftreten, wenn 
das Gas so weit verdünnt ist, daß die freie Weglänge der 
Gasmoleküle größer ist als die genannte Strecke. In Über- 
einstimmung damit wurde bei Atmosphärendruck kein Effekt 
Annalen der Physik, IV. Folge. 41, 
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W. Gaede. x 
in dem genannten Sinne beobachtet. Sobald jedoch die Luft 
auf 0,01 mm verdünnt war, zeigten die Thermoelemente 
eine Temperaturdifferenz gegen die Umgebungstemperatur., 
Die beobachteten Temperaturen der Blättchen waren bei 
a+1°, bei 5 — 0,15°, bei e — 0,9°, bei d + 0,15°. Diese 
Erscheinung wollen wir als kinetischen Wärmeeffekt be- 
zeichnen. Die Molekularluftpumpe machte bei diesem Versuch 
8000 Umdrehungen pro Minute. Je länger die Pumpe lief, 
desto mehr erwärmte sich der Anker, so daß infolge der 
Ankerwärme die an allen vier Blättchen abgelesenen Tem- 
peraturen um einen gemeinsamen Betrag erhöht wurden, der 
schließlich größer wurde als der Abkühlungseffekt. Die an- 
gegebenen Zahlen sind auf den Anfangszustand, bei welchem 
Anker und Gehäuse die gleiche Temperatur haben, reduziert. 
Um auch einen quantitativen Vergleich zwischen den 
beobachteten Temperaturen und den theoretisch zu erwarten- 
u den Werten zu ermöglichen, wurde 
5 DD, die Nut des im Gehäuse B um die 

| | | Achse aa rotierenden Ankers 4 ver- 
BZ val. . ändert, wie Fig. 12 zeigt. Die Blätt- 
iy A chen C mit den Thermoelementen be- 
@-----------------------@ finden sich in einer erweiterten Nut 
a des Ankers, welche mit den über- 
| | | “ stehenden Ringen F versehen ist. Die 
55 Ringe haben einen kleinen Abstand, 

B so daß durch diesen ringförmigen 

Fig. 12. Spalt S der am Gehäuse befestigte 
Halter D der Blättchen C frei durch- 

treten kann. Um die Blättchen C in die Nut einführen 
zu können, sind an dem Spalt $ an zwei gegenüberliegenden 
Stellen Erweiterungen vorgesehen. Das Thermoelement be- 
stand aus einem 0,1mm dicken Konstantandraht und einem 
0,02 mm dicken Platindraht, damit die Wärmeableitung mög- 
lichst gering war. Die Blättchen sind mittels dünner Seide- 
fäden befestigt. Das Thermoelement war so angeordnet, daß 
direkt die Temperaturdifferenz zwischen den Plättchen a und c 
(Fig. 11) gemessen wurde. Dies gab den Vorteil, daß die Er- 
wärmung des Ankers auf die Temperaturmessungen keinen 
Einfluß mehr hatte. Die Temperaturen von 5 und d blieben 
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unberiicksichtigt. Um eine definierte Wärmeausstrahlung zu 
erhalten, wurde das ganze Element C mit Kienruß geschwärzt. 
Die Thermokraft wurde mittels eines Drehspulengalvanometers 
von Siemens gemessen. Da der angegebene Effekt von der 
Gesamtzahl der Moleküle abhängt, während das zur Druck- 
messung verwendete Mac Lieodsche Manometer nur den Par- 
tialdruck der Luft angibt, wurde zwischen Mac Leod und 
Molekularluftpumpe ein mit flüssiger Luft beschicktes Konden- 
sationsgefaB zum Abfangen der Dämpfe eingeschaltet. 

Um den zu erwartenden kinetischen Wärmeeffekt zu be- 
rechnen, betrachten wir eine Fläche f, auf dessen eine Seite 
die Moleküle mit der Molekulargeschwindigkeit G auftreffen, 
und auf dessen anderer Seite die 
ungeordnete Molekulargeschwindig- 
keit G der auftreffenden Moleküle = 
um die gerichtete Zusatzgeschwindig- 
keit v vergrößert ist. Die Oberfliche = 
von f soll die Eigenschaften eines er, 
absolut schwarzen Körpers haben. Re 

In Fig. 13 löst sich von einem 
Punkt 4 des um M rotierenden Ankers 
ein Molekül ab und trifft mit der 
Geschwindigkeit v die auf der Bild- 
ebene senkrechte Fläche f in dem 
Punkt P. Ist v dargestellt durch die Mist han. . 
Strecke AP, ist CP die Geschwindig- un 
keit @ der ungeordneten Molekular- 
bewegung, und ist die Tangentialgeschwindigkeit w’ des Punktes .1 
gleich AC, so ist, wenn u’ klein ist gegenüber G, 


v=G+ wcos PAC. 
Der Punkt P hat von der Rotationsfliche AMB des 


Punktes A den senkrechten Abstand PB. Die Fläche f liegt 
in der Ebene PBM. Es sei 4D | WB, dann ist 


cosPAC  cosBAC MB 


cos PAD cos BAD 
Bezeichnen wir die Tangentialgeschwindigkeit in dem Pu 
B mit u, so ist Fe 
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Bezeichnen wir schieBlich mit » “den Einfallswinkel des Mole- 
küls auf die Fläche f, so dab = NPA=&PAD ist, 
wenn NP die Normale auf f ist, so erhalten wir die Be. 
ziehung 


= 


Die Anzahl dZ, von Molekülen, welche mit der Geschwindig- 
keit v auf die Fläche f unter dem Einfallswinkel  auftreffen, 
ist entsprechend Gleichung (19) gegeben durch 


Durch die intramolekularen Bewegungen sei die Energie jedes 
Moleküls um das a-fache vergrößert. Ist m die Masse eines 
Moleküls, so entfällt auf die intramolekulare Energie des Mole- 


küls der Anteil (a—1) > G? und auf die fortschreitende Energie 


des Moleküls unter Berücksichtigung der gerichteten Zusatz- 
komponente u der Anteil (m/2)v?. Bezeichnen wir mit x das 
Verhältnis der spezifischen Wärmen bei konstantem Druck 


und konstantem Volumen, so besteht bekanntlich die Beziehung: 
Dan: 


wir mit Z, die aller Moleküle, 


welche mit der Geschwindigkeit v auf die Vorderfläche von f 
auftreffen, so ist, wenn wir im folgenden stets die höheren 
Potenzen von u/G vernachlässigen: 


m N 2 
fF + dZ, = ($+ 374) 
0 


Die Moleküle werden von f in absoluter Unordnung mit der 
Geschwindigkeit @’ reflektiert, indem der Wert für @’ von 
der Temperatur der Platte f abhängt. Aus der Bedingung, 
daß der Integralwert Z, der mit der Geschwindigkeit v an- 
kommenden Moleküle gleich sein muß der Gesamtzahl Z, der 
mit der er G’ reflektierten Moleküle, folgt 


so 
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Von einem Molekül wird die Energie a(m/2)@’?, im ganzen 


somit die Energie fortgeführt: 

a/2 
we 


Auf der Rückseite der Fläche f haben die Moleküle keine 
gerichtete Zusatzkomponente u. Die auf die Rückseite zu- 
geführte Energie #, und abgeführte Energie Z, erhalten wir, 
indem wir in Z, und EZ, u=0 setzen. 
Berücksichtigen wir, daß der Partialdruck p des Gas- 
inhaltes mit der Molekulargeschwindigkeit @ gegeben ist durch 
N G?m 
und berücksichtigen wir, daß durch Strahlung die Energie Sz 
und durch Wärmeleitung die Energie Zr fortgeführt wird, 
wenn t die Temperaturerhöhung des Blättchens f ist, so ist 


Wir setzen den Knudsenschen Akkommodationskoeffizienten !) 
gleich der Einheit, so daß, wenn 7 die absolute Temperatur ist, 


pr 


Bei dieser Ableitung haben wir angenommen, daß nach der 
Reflexion von der Fläche f die innere Energie der Moleküle 
nur von der Geschwindigkeit abhängt, mit welcher die Moleküle 
die Fläche verlassen. Da nach den Untersuchungen Knud- 
sens!) die Gasmoleküle nach nur wenigen Zusammenstößen in 
den Verklüftungen der Oberfläche die Wand wieder verlassen, 
so ist sicherlich auch die Geschwindigkeit, mit der die Mole- 
küle auf die Wand auftreffen, von Einfluß auf die innere 
Energie der Moleküle nach der Reflexion. Nehmen wir jetzt 


als anderes, allerdings weniger wahrscheinliches Extrem an, 
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daB nach der Reflexion die innere Reeréin: nur von der 


schwindigkeit abhängt, mit welcher die Moleküle auf die Fläche 
aufgetroffen sind, so ist beim Verlassen der Vorderfläche von f 
die äußere meee der Moleküle (m/2)G’* und die innere 


Energie («-1), ™ »2, und somit die Gesamtenergie 


0 


4+ 4) 44). 


m 


der Moleküle (m/2)G und die innere Energie (a—1)—> G* 


und die Gesamtenergie Z,’ erhalten wir, indem wir > E, 
u=0 setzen. Die Werte für Z, und Z, bleiben unverändert. 
Setzen wir diese Werte Z,' und E,’ bei den obigen Berech- 
nungen anstatt B, und Z, ein, so erhalten wir: 


28) “3G4+u,L+s 


Die Forni @ 21) und (28) lassen beide erkennen, daß für 
sehr große Werte von p konstante Werte für r erhalten werden, 
und daß für sehr kleine Werte von p die Werte von r pro- 
portional p sind. Die Beobachtungen haben nur Bedeutung, 
wenn p sehr klein ist, weil dann die Zusammenstöße der 
Moleküle untereinander vernachlässigt werden dürfen. Ist p 
x sehr klein, so ist nach den Gleichungen (27) und (28) die 
Größe der molekularen Geschwindigkeit G von verschwinden- 
dem Einfluß auf das Resultat, so daß es nicht notwendig ist, 
im vorliegenden Falle die wahrscheinliche Verteilung der 
molekularen Geschwindigkeiten nach Maxwell zu berück- 


A 
die Werte, weiche nach der oben angegebenen Methode in 
Luft bei dem Druck pmm und bei der Tourenzahl 4200 pro 
Minute erhalten wurden. Die beobachteten Temperaturdiffe- 
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"Beim Verlassen der hinteren Fläche f ist die äußere Energie | 
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renzen zeigen ein Maximum bei dem Druck 0,045 mm. Bei 
kleineren Drucken ist die Temperaturdifferenz kleiner, weil 
die Zahl der auf das Thermoelement aufprallenden Moleküle 
kleiner wird und somit auch die Erwärmung bzw. Abkühlung 
zurückgeht. Bei größer werdenden Drucken nimmt die Tem- 
peraturdifferenz ebenfalls ab, weil die freie Bahn der Moleküle 
zwischen dem rotierenden Anker und dem feststehenden Thermo- 
element durch die Zusammenstöße mit anderen Gasmolekülen 
gestört ist. Die vom Anker sich ablösenden Moleküle geben 
die ihrer Zusatzkomponente entsprechende kinetische Energie 
nicht an das Thermoelement, sondern zum großen Teil an die 
Moleküle des Gases ab, das dem Thermoelement vorgelagert 
ist. Bei höheren Drucken als wie 1mm war der Effekt nicht 
mehr deutlich festzustellen, weil der Anker bei der Rotation 
sich erwärmte und weil durch Luftwirbel unregelmäßige Stö- 
rungen verursacht wurden, die größer waren als der zu beob- 
achtende Effekt. Infolge dieser Störung war es nur möglich, 
festzustellen, daß bei Atmosphärendruck der zu beobachtende 
Effekt kleiner ist als 0,01°C. Diesen Grenzwert zu erhalten 
wurde nur dadurch möglich, daß man die Molekularluftpumpe 
längere Zeit stehen ließ und dann kurz nach Inbetriebsetzung 
beobachtete, solange noch keine namhaften Temperaturdiffe- 
renzen sich ausgebildet hatten. 

Bei diesen Versuchen war 


u= 1650, x=1,4, 7=303, G=5,1-10*—, 
sec sec 
f = 0,16 qcm. 


Aus der Dicke und Linge des Aufhiingefadens aus Seide, des 
Konstantan- und Platindrahtes ergab sich für die Wärme- 
ableitung Z = 110 Erg/sec. Die Strahlung wurde bestimmt, 
indem S=2/f47%c gesetzt wurde, wenn 2/f die strahlende 
Fläche und c die Stephansche Konstante!) ce = 5,4-10° ist. 
Es war S= 1870 Erg/sec. 


1) Nach F. Kohlrausch, Leitfaden der praktischen Physik. Bei 
den vorliegenden Versuchen ist es ohne wesentliche Bedeutung, daß der 
Kurlbaumsche Wert nach W. Gerlach, Ann. d. Phys. 38. p. 1. 1912, 
etwas 


iv 
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2t 2t | 2t | 

: C. nach nach Gl. (28) 

760 <0,01 1,7 4,3 ' 

1,2 0,18 7,5 4,1 

0,70 0,15 4,8 3,9 alt | 

0,88 0.25 6,8 8,5 | 

0,19 0,40 6,3 8,1 | 

x 0,12 0,61 5,6 2,7 | 

Er 0,080 0,78 4,9 2,2 

ae 0,92 4,1 1,75 | 
0,047 0,98 3,9 1,66 
0,048 0,98 3,8 1,57 
0,025 0,94 | 2,8 1,08 
0,015 0,77 1,98 0,72 
0,010 0,60 1,40 0,51 
0,007 0,49 | 1,04 | 0,37 
0,0047 0,37 0,73 0,25 
0,0035 0,29 | 0,55 0,192 
0,0023 0,21 | 0,38 0,129 
0,0020 0,18 0,83 0,112 
0,0014 0,14 0,23 0,079 
0,0013 0,185 0,22 0,074 
0,0010 | 0,098 0,168 0,056 
0,0008 | 0,081 0,135 0,045 
0,085 0,127 0,043 
0,00049 0,049 | 0,083 0,028 
000048 | 0,047 0,081 0,027 
0,042 | 0,058 0,023 
0,0008 | 0,039 0,056 0,019 
-0,00031 | 0,040 0,058 0,018 
.0,00081 0,081 | 0,053 0,018 
.0,00080 0,029 0,051 0,017 
0,0030 0,038 | 0,051 0,017 
.0,00029 0,029 0,049 0,017 
.0,00028 0,088 0,048 0,016 


Me Die Tabelle zeigt, daB die Werte, die bei einem Druck 
unterhalb 0,001 mm beobachtet sind, in welchem Fall die freie 

_ Weglange genügend groß ist gegenüber den Abmessungen des 

_ Apparates, stets von den beiden theoretisch errechneten Werten 
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eingeschlossen sind. Da über die Beziehung der intra- zur 
extramolekularen Energie beim Stoß der Moleküle gegen eine 
Wand noch zu wenig bekannt ist, ist es nur möglich, die 
extremen Werte zu berechnen. In dem einen Fall wird die 
intramolekulare Energie’in Beziehung gesetzt zur mechanisch 
erhöhten Geschwindigkeit des Moleküls beim Auftreffen auf — 
die Wand, im anderen Fall zur Molekulargeschwindigkeit bei  ==_—y 
der diffusen Reflexion von der Wand. Zu berücksichtigen ist, = 
daß diese Versuche nicht leicht auszuführen sind und daß die 
Durchführung nur mit Luft möglich war. Die Verwendung ~~ 
eines einatomigen Gases war aus technischen Gründen aus- 
geschlossen. 
Eine Unsicherheit in der theoretischen Berechnung ist _ 
noch durch den Umstand herbeigeführt, daß die kinetische 
Energie der Moleküle bei Berührung mit der festen Wand ~ 
nicht vollständig den Wert annimmt, welcher der Temperatur 
der Wand entspricht. Bei den Wärmeleitungsversuchen ist 
eine Übereinstimmung zwischen Theorie und Beobachtung nach 
Knudsen nur zu erzielen, wenn man nach Knudsen einen 
empirischen Akkommodationskoeffizienten!) einführt, der angibt, 
in welchem Grade die Moleküle ihre Geschwindigkeit der 
Wandtemperatur anpassen. Der Einfachheit halber haben 
wir hier eine vollständige Akkommodation angenommen. 
Bei den höheren Drucken werden die Unterschiede zwischen _ 
den beobachteten und berechneten Werten ständig größer, was 
naturgemäß darin seine Erklärung findet, daß die Zusammen- © 
stöße der Moleküle untereinander bei der Berechnung nicht 
berücksichtigt sind. 
Diese Versuche liefern zum erstenmal eine Bestätigung 
der kinetischen Wärmetheorie in der Weise, daß durch künst- 
liche Erhöhung und Erniedrigung der Molekulargeschwindigkeit © 
mit mechanischen Mitteln — mit der Molekularluftpumpe — 
eine thermische Wirkung beobachtet wird von der Größen- 
ordnung, wie die kinetische Gastheorie dies fordert. Der 
kinetische Wärmeeffekt bildet das Gegenstück zum Radio- | 
metereffekt. Bei dem Radiometereffekt wird eine mechanische 


1) M. Knudsen, l.c.; M.v.Smoluchowski, Ann. d. Phys. 3. 5 
. 983. 191 
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Wirkung beobachtet, welche durch thermische Kräfte infolge 
der Bewegungen der Moleküle hervorgerufen wird. Wie 
Knudsen gezeigt hat’), steht auch der Radiometereffekt in 
guter Übereinstimmung mit dem theoretisch zu erwarten- 
den Wert. 

Der experimentelle Nachweis des kinetischen Wärme- 
effektes zeigt erstens, daß die molekulartheoretischen Vor- 
stellungen über die Wirkungsweise der Molekularluftpumpe zu 
Recht bestehen. Außerdem hat der Nachweis des kinetischen 
Wärmeeffektes noch eine meteorologische Bedeutung. Bei der 
Bewegung der Sternschnuppen durch die obersten atme- 
sphärischen Schichten liegen die gleichen Verhältnisse vor 
wie bei unserer Versuchsanordnung, nur in kinematischer Um- 
kehrung. Während bei der Molekularluftpumpe das Thermo- 
element ruht und das Gas sich bewegt, ruht in den obersten 
atmosphärischen Schichten die Luft und die Meteoriten be- 
wegen sich durch die Luft. In den obersten atmosphärischen 
Schichten ist die Verdünnung der Luft so groß wie in der 
Molekularluftpumpe. Bewegt sich eine Sternschnuppe durch 
die Atmosphäre und ist bei der starken Verdünnung die freie 
Weglänge der Gasmoleküle größer als die Sternschnuppe, so 
müssen die gleichen Wärmeeffekte auftreten wie bei dem 
Thermoelement in der Molekularluftpumpe. Die große relative 
Geschwindigkeit zwischen Sternschnuppe und den Gasmolekülen 
bewirkt, daß das Gas für die Sternschnuppe in der Bewegungs- 
richtung, d. i. auf der Seite, auf welcher die Moleküle auf- 
treffen, eine hohe, auf der entgegengesetzten Seite eine niedrige 
Temperatur hat. Die Geschwindigkeit der Sternschnuppen be- 
trägt 60 km per Sekunde. Infolge dieser großen Geschwindig- 
keit ist die Wärmeentwickelung durch den kinetischen Wärme- 
effekt so groß, daß die Sternschnuppen zum Glühen kommen. 
Das Leuchten der Sternschnuppen und Meteore ist demnach 
ein kinetischer Wärmeeffekt, der sich in den oberen atmo- 
sphärischen Schichten abspielt. 

Wir bezeichnen die Geschwindigkeit der Sternschnuppen 
mit v, die Molekülgeschwindigkeit können wir gegenüber v ver- 
nachlässigen, die Moleküle somit als ruhend annehmen. Ein 


1) M. Knudsen, Ann. d. Phys. 32, p. 809 1910. 
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Molekül, das mit der Geschwindigkeit v aufprallt, erzeugt die 
Wärme (m/2)v?, alle Ngqv-Moleküle erzeugen somit die Wärme 
4Nm:.qv?=}ogv?, wenn g der Querschnitt der Sternschnuppe, 
N die Molekülzahl pro Kubikzentimeter und @ die Dichtigkeit 
der atmosphärischen Gase ist. Der Knudsenschen Akkommo- 
dationskoeffizient ist bei den hohen, hier in Betracht kommenden 
Temperaturen absolut unbekannt. Da es sich bei diesen Be- 
rechnungen nur um Größenordnungen handelt, wollen wir hier 
den Akkommodationskoeffizienten der Einheit gleich setzen. Die 
durch den kinetischen Wärmeeffekt entwickelte Energie wird 
dann im wesentlichen als strahlende Energie wieder abgegeben. 
Nehmen wir die Sternschnuppe als schwarzen Körper an und 
ist 7 die absolute Temperatur und o die strahlende Oberfläche 
der Sternschnuppe, so ist 


Jogv’=5,4- 10-5 /74. 0. 


Denken wir uns z. B. einen Würfel aus einem Material von 
sehr kleiner Wärmeleitfähigkeit, der mit einer Geschwindig- 
keit v = 60 km pro Sek. in einer Höhe von ca. 100 km durch 
die Wasserstofisphire der Luft fliegt, ohne zu rotieren, so 
findet man aus der Gleichung, daß die vordere Fläche die 
Temperatur 6900° C. annimmt. Die vier Seitenflächen werden 
die Umgebungstemperatur — 50° behalten, und die Tempe- 
ratur der hinteren Fläche wird bei dem absoluten Nullpunkt 
liegen, vorausgesetzt, daß aus dem Weltenraum keine Energie 
einstrahlt. Rotiert dagegen der Würfel sehr rasch, so werden 
alle Flächen dieselbe Temperatur von 4300° C. annehmen. 
Der Druck des Wasserstoffes beträgt in diesen Höhen nach 
Wegener!) 0,01 mm. Die Kantenlänge des betrachteten 
Würfels muß kleiner sein als die 14 mm betragende freie 
Weglänge, damit der kinetische Wärmeeffekt in dieser Weise 
berechnet werden kann. 

Stellt man sich die Sternschnuppen als kleine, rasch 
rotierende Kugeln von weniger als 1 cm Durchmesser vor, 
welche die Energie nach allen Seiten ausstrahlen, und ent- 
nimmt man die Dichtigkeiten in den oberen atmosphärischen 
Schichten aus den Berechnungen Wegeners?), so N | man 


as A. Wegener, ray, Zeitschr. 12. p. 170. 1911. 
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für die Temperatur in Celsiusgraden bei jeweils 60.km pro 
Sek. Geschwindigkeit in den kinikieikhen Höhen die Werte 


der Tab. V. en 

Tabelle V. 
und pet km Höhe Temperatur zer 


Tatsächlich werden die Temperaturen niedriger sein als wie 
diese Tabelle angibt. Erstens weil die Sternschnuppen gleich- 
zeitig verdampfen und zweitens, weil wahrscheinlich der Akkom- 
modationskoeffizient kleiner als Eins ist. 

Bis jetzt hatte man die Erwärmung der Sternschnuppen 
durch die Reibung derselben in der Luft oder durch die Er- 
wärmung der adiabatisch vor der Sternschnuppe komprimierten 
Luft zu erklären versucht. Die Erkenntnis, daß die Erwärmung 
auf den kinetischen Wärmeeffekt zurückzuführen ist, gibt die 
Möglichkeit, die Temperatur der Sternschnuppen zu bereclınen. 


Freiburg i. Br., Techn.-Physik. Inst. d. Univ., März 1913. 


(Eingegangen 16. Marz 1913.) 
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7. Eine Untersuchung bezüglich des Zusammen- 
hanges zwischen Absorption, A 
Dispersion und Fluoreszenz des Lichtes; __ 
von Benkt Söderborg. 


(Mitteilung aus dem Physik. Institut der Universität Stockholm. gis ; 


Die Theorien für die Dispersion des Lichtes, wie sie von 
Ketteler, Helmholtz, Drude, Lorentz, Planck dargelegt 
worden sind, führen zu formell den gleichen Formeln: 


wo n und x Brechungs- und Extinktionsindex bedeuten. Die 
Theorien weichen nur in der Deutung der übrigen Konstanten 
voneinander ab. Soweit ich gefunden, ist nur eine voll- 
ständige experimentelle Untersuchung für die Verifizierung 
dieser Formeln gemacht worden. Es ist die „Prüfung der 
Ketteler-Helmholtzschen“ Dispersionsformeln Pflügers.!) 
Pflüger mißt durch die ganze Absorptionsbande den Brechungs- 
index für mehrere feste Farbstoffe und den Extinktionsindex 
für zwei derselben, nämlich Fuchsin und Cyanin. Für Cyanin 
führt er die Berechnungen mit Anwendung einer von Ketteler 
und Pulfrich gefundenen Methode die Schwierigkeiten der 
Berechnung der Konstanten zu umgehen durch und findet, 
daß die aus den Absorptionsmessungen berechnete Dispersions- 
kurve mit der durch direkte Messungen des Brechungsindex 
gefundenen Kurve gut übereinstimmt. Die Formeln (I) und (II) 
bestätigen sich demnach. Die übrigen experimentellen Unter- 
suchungen bezüglich der Dispersion und der Absorption be- 


treffen die denne ai seitlich von den Absorptionsbanden 
vz 
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1 A. Pflüger, Wied. Ann. 65. 1898. PR Bee, 


oder auch stark verdünnte Lösungen, in welchen die Anomalie 
der Dispersion nicht deutlich ausgeprägt ist. Aber in diesen 
Fällen kann die Dispersion durch bedeutend vereinfachte, aus 
der vorstehenden Formel (I) abgeleitete Formeln dargestellt 
werden, und die Untersuchungen gewähren keinen Aufschluß 
über die Abhängigkeit der Dispersion von der Absorption 
innerhalb der Bande selbst. 

Zu dem Zwecke, um einen neuen experimentellen Beitrag 
zur Kenntnis hiervon — bei völlig ausgeprägter Anomalie der 
Dispersion — zu geben, habe ich Messungen des Extinktions- 
und des Brechungsindex durch das ganze sichtbare Spektrum 
für Lösungen von Eosin, „Erythrosin“ und Fluorescein bei einer 
Konzentration von etwa 5g per 100 cm? Lösungsmittel aus- 
geführt. Diese Stoffe haben eine scharfe Absorptionsbande im 
sichtbaren Spektrum. Die Übereinstimmung zwischen der aus 
den Absorptionsmessungen berechneten und der direkt beob- 
achteten Dispersionskurve fiel schlecht aus. Die berechnete 
Kurve zeigte eine zu kleine Anomalie. 

Da es mir möglich schien, daß die Veranlassung hiervon 
in dem Umstand zu suchen sei, daß diese Lösungen, die bei 
vorerwähnter Konzentration nicht die Spur von Fluoreszenz 
zeigen, bei Verdünnung eine brillante Fluoreszenz zeigen, 
wobei das Absorptionsspektrum derselben das Aussehen ver- 
ändert, suchte ich nach einem Lösungsmittel, in welchem 
die Fluoreszenz der Lösungen auch bei starker Konzen- 
tration hervortreten würde, und nachdem dies gelungen 
war, wurden die Untersuchungen auf sowohl fluoreszierende 
als auch nicht fluoreszierende Lösungen der eben erwähnten 
Stoffe ausgedehnt. Es war ja denkbar, daß charakteristische 
Unterschiede zwischen den beiden Arten von Lösungen in bezug 
auf Absorption und Dispersion zutage treten würden. 

Von besonders großem Interesse für die Forschung be- 
züglich der Natur der Fluoreszenz und der Bandenspektra 
sind die Arbeiten J. Starks, veröffentlicht in der Phys. Zeit- 
schrift 1905-1908. Stark geht von der Hypothese aus, daß 
die lose gebundenen, punktförmigeu Elektronen an der Ober- 
fläche der Atome der Sitz der Kräfte sind, welche die Atome 
zu Molekülen vereinigen, und daß eben diese sog. Valenz- 
elektronen die Träger von Fluoreszenzspektrum und Banden- 
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Absorption, Dispersion und Fluoreszenz des Lichtes. 383 
spektrum sind.!) Theoretisch kommt Stark zu einer Reihe 
interessanter Schlußfolgerungen, von welchen mehrere experi- 
mentell verifiziert werden durch Untersuchungen an Benzol 
und Benzolderivate von Stark, Stark und Meyer?), Stark 
und Steubing. Hier sei folgendes erwähnt: Das Fluoreszenz- 
spektrum des einzelnen fluoreszenzfähigen Moleküls besitzt die 
gleiche Ausdehnung und Struktur wie seine Bandenabsorption; 
das Fluoreszenzspektrum des einzelnen Moleküls koinzidiert also 
mit dem zugehörigen Absorptionsspektrum.®) Die Fluoreszenz 
kann hierdurch „latent“ werden. Die Hypothese von dieser 
Koinzidenz erproben Stark und Steubing‘) für alkoholische 
Lösung von Benzol, Naphthalin und Anthrazen, aber die Unter- 
suchungen können der Absorption halber nur für sehr geringe 
Konzentration durchgeführt werden. Ferner: „Eine vollständige 
Emissions- und Absorptionsbande von Valenzelektronen besteht 
aus einer ‚kurzwelligen Bande‘ und einer ‚langwelligen Bande‘; 
diese zwei Banden sind in der Weise miteinander genetisch 
gekoppelt, daß die Absorption des Lichtes in der kurzwelligen 
Bande von einer Fluoreszenz in der konjugierten langwelligen 
Bande begleitet ist. ie Absorption des Lichtes in kurz- 
welligen Banden ist begleitet von einem lichtelektrischen Effekt, 
von einer Fluoreszenz in diesen Banden (Benzolring) und von 
Fluoreszenz in dem mit ihnen verkoppelten langwelligen Banden 
(Carbonyl-, Athylengruppe). — Die Absorption des Lichtes 
in langwelligen Banden ist nicht begleitet von Fluoreszenz 
noch von einem lichtelektrischen Effekt.‘®) 


Die bei meinen Untersuchungen angewandten Präparate 
waren von Merck (Darmstadt. Laut Angaben, welche die 
Firma zuvorkommend erteilt hat, enthält Eosin (Eosinnatrium) 
Spuren von Alkalisalzen und Sulfat, Fluorescein gibt beim 
Glühen ca. 0,1 Proz. Rückstand von Eisenoxyd und Alkali- 
salzen; „Erythrosin“ besteht hauptsächlich aus Eosinnatrium, 


1) J. Stark, Phys. Zeitschr. 9. p. 85. 1908; Prinzipien der Atom- 
dynamik, II. Die elementare Strahlung p. 102. Verlag v. Hirzel, Leipzig 
1911. 

2) J. Stark u. R. Meyer, Phys. Zeitschr. $. p. 250. 1907. 

3) J. Stark, Phys. Zeitschr. 8. p. 248. 1907. 

4) J. Stark u. W. Steubing, Phys. Zeitschr. 9. p. 493. 1908. 


u. Phys. 9. p. ost. 1908 
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Ammoniak (spez. Gewicht 0,91) zugesetzt. Außerdem wurden 
eine Anzahl Lösungen von Eosin in einer Mischung von 70 Proz. 
(Volumen) Aceton und 30 Proz. Wasser untersucht. In Aceton 
ist Eosin schwerlöslich, aber es stellte sich heraus, daß auch 
_ au sehr konzentrierten Wasserlösungen bedeutende Mengen 
Aceton zugesetzt werden können, wobei die Lösung deutlich 
fluoreszierend wird. Lösungen folgender Konzentrationen sind 
(Gramm pr. 100 cm? Lösungsmittel). 


I. Mit Riicksicht auf die Absorption: =e ee 
nicht fluoreszierend: Auoreszierend: 
Eosin in Wasser 25,0g | Eosin in Wasser — -4,70 g = 0,188 g 
” ” ” 4,7108 ” ” ” date 352 + 4,70 g = 0,0075 g 
ag 1 
” ” ” 258 °4,70¢ = 0,00030 g 


Erythrosin in Wasser 5,30g | Erythrosin in Wasser = - 5,80 g = 0,212 g 


Fluorescein in Wasser 4,90g Fluorescein in Wasser ae + 4,90 g = 0,053 g 
Eosin in Aceton-Wasser 10,00¢ 
WEN: ” ” ” 5,008 
” 5,00 g = 0,200 g 
— + 5,00 g = 0,008 g 


1 


II. Mit Rücksicht auf die Dispersion: A 

nicht fluoreszierend: | fluoreszierend : 

Eosin in Wasser 4,10 g Eosin in Aceton-Wasser 10,00g 

” ” ” 5,00 ¢ 

Erythrosin in Wasser 5,30¢ 

Fluorescein in Wasser 4,90 g 

im 

I. Absorptionsmessungen. = 

Der Extinktionsindex der Lösungen wurde mit einem 

_ Spektroskop & vision direkt bestimmt, in welchem die gewöhn- 


384 B. Söderborg. - 
| a aber außerdem Dichlorjodfluoresceinnatrium und Dextrin, 
— Als Lösungsmittel wird Wasser angewendet. Für die Auf. 
N lösung des Fluoresceins wurden zu 100 cm? Wasser 3 cm? 
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Absorption, Dispersion und Fluoreszenz des Lichtes. 385 & 
liche Spalte gegen eine symmetrische Vierordts Doppelspalte 
ausgetauscht wurde. Die Lösung befand sich in einem vor 
der Spalte befestigten Absorptionsgefäß und in die Lösung 
war eine planparallele Platte von einem durchsichtigen Stoff, 
Glas oder Glimmer, parallel zur Spalte und rechtwinklig gegen 
das einfallende Licht hinuntergeführt. Die Platte hatte ihren 
oberen Rand in gleicher Höhe mit der Grenzlinie zwischen 
den beiden Spalten. Mittels ein paar geschwärzter Messing- 
platten (in der Ebene des Haarkreuzes) konnte das ganze oder 
ein beliebiger Teil des Spektrums abgeblendet werden. Diese 
Blenderöffnung hatte während der Messungen eine Breite von 
zwei Skalenteilen. Ein Skalenteil repräsentierte im roten Teil 
des Spektrums ein Gebiet von 3 wu, innerhalb des gelbgrünen 
1 yu und innerhalb des blauvioletten 0,25 uu. Die Licht- 
quelle war eine Bogenlampe, placiert im Fokus einer Linse. 
Die Breite der Spalten wurde so reguliert, daß die beiden in 
der Blenderöffnung sichtbaren schmalen Spektralpartien (von 
der oberen und der unteren Spalte) gleich lichtstark gesehen 
wurden. Die breitere Spalte hatte höchstens eine Breite von 
0,46 mm. 

Für die Berechnung des Eutialeinininhen * + hat man dann 


Sg 


x ist dann dadurch definiert, daß das Verhältnis der Amplitude 
des ausgehenden und des einfallenden Lichtes e -?=* ist, wenn 
Licht durch eine homogene Schicht von der Dicke einer Wellen- 
länge (in dem Stoff) passiert. n und A bedeuten Brechungs- _ 
index und Wellenlänge (in Äther), d die Dicke der durcch- 
sichtigen Platte, s, und s, die Breite der Spalten. Der Re- 
flexionsverlust r an den Grenzflächen der Platte ist hier von 
geringem Einfluß. Das beobachtete Licht ist nicht homogen. __ 
Die Berechnungen sind für die mittlere Wellenlänge des durch 
die Blenderöffnungen kommenden Lichtes ausgeführt worden. 
Es wurden Beobachtungen durch die ganze Absorptionsbande 
für 15—25 verschiedene Lichtarten gemacht. : 
Je nach der verschiedenen Absorptionsfähigkeit der Lö- 
sungen mußten verschiedene Absorptionsgefäße und Schicht- — 
dicke angewendet werden. Für die am stärksten absorbierenden ER 
Annalen der Physik. IV. Folge, 41. RS 
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Lösungen benutzte ich zwei dicke, gleich: groBe Spiegelekie: 
platten. Mit einer Pipette wurden einige Tropfen der Lösung 
auf jede der Platten geträufelt, ein kleines dünnes Glimmer- 
blättehen wurde in der Lösung auf die eine Platte gelegt, 
worauf die Platten gleichmäßig und fest gegeneinander ge- 
drückt, die Ränder ringsum getrocknet und zusammengekittet 
werden. Die Dicke des Glimmerblättchens kann mit großer 
Genauigkeit gemessen werden durch Beobachtung der Inter- 
ferenzfranzen, welche bei Reflexion von weißem Licht von der 
vorderen und hinteren Fläche der Platte entstehen, wenn das 
Licht prismatisch zerteilt wird.) Die dünnsten Blättchen, 
welche angewendet wurden, hatten die Dicke 0,96 u. Für die 
am stärksten verdünnten Lösungen wurde ein parallelepipedi- 
sches Glasgefäß mit den inneren Dimensionen 3,5 x 7 x 7 cm 
angewendet und die planparallele Platte bestand aus einer 
81 mm langen Glassäule. 
Für die Diskussion der Resultate im Anschluß an die 
Dispersionsformeln (I) und (II) ist es am zweckmäßigsten als 
Maß für die Absorption die Quantität 2nx/A® anzugeben und 
bei graphischer Darstellung diese als Ordinate und 2? als 
Abszisse abzusetzen. (Siehe Näheres hierüber im folgenden 
Kapitel IIL) Für den Vergleich der Absorption in Lösungen 
yon verschiedener Konzentration ist es zweckmäßig die Berech- 
- nungen auf eine und dieselbe Konzentration gemäß des Ge- 
_ setzes Beers zurückzuführen. So habe ich z. B. für die 


 zentration 4,7 g zurückgeführt dadurch, daß ich als Maß für 
die Absorption in einer Lösung der Konzentration a-4,7g die 
Re Quantität 1/a-2nx/A® angab. Bei Verdünnung hervortretende 
Veränderungen in der Absorption werden hierdurch übersicht- 
licher. Wenn die Lösungen dem Gesetze Beers folgten, wür- 
den die in dieser Weise erhaltenen Absorptionskurven für 
verschiedene Konzentrationen identisch werden. 

Die Absorptionskurven der nicht fluoreszierenden Lösungen 
zeigen zwei ausgeprägte Maxima. In den Eosinlösungen sind 
on diese von gleicher Größe, in der Erythrosin- und der Fluorescein- 
lösung ist das Max. B (nach der roten Seite) etwas größer 


1) A. Winkelmann, Handb. d. Physik VI Optik p. 970. 1906. 
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als das Max: 4 (nach der violetten Seite). Die Lagen dieser — 
Maxima sind: 
een Max. A (A?) Max. B (2°) 
Eosinlösung (4,7 g) 247500 (um?) 268000 
_ Erythrosinlésung (5,3 g) 245000 268000 
 Fluoresceinlösung (4,98) 222000 242500 


In allen den fluoreszierenden Lösungen ist das Max. B 
dominierend, und das Max. 4 zeigt sich nur als eine Aus- 
buchtung an der steil abfallenden Kurve des Max. B. In 
den Wasserlösungen tritt diese Veränderung immer stärker — 
hervor, je mehr die Lösung verdünnt wird (vgl. Fig. 1. EZ 
hat demnach den Anschein, als ob diese Steigerung des Max. B 
eine notwendige Bedingung für das Hervortreten der Fluoreszenz 
wäre. 
Die Wasserlösungen. — Bei einer Verdünnung der Eosin- 
lösung von 25 g auf 4,7 g tritt nur die Veränderung der Ab- 
sorptionskurve hervor, daß sie in ihrem ganzen Umfang etwas 
schmäler wird. Innerhalb dieses Konzentrationsgebietes folgt 
die Lösung dem Gesetze Beers, aber bei weiterer Verdünnung ~ 
nähert sich die Lösung dem und geht über in den fluores- 
zierenden Zustand, und Beers Gesetz hat keine Gültigkeit weiter. 
Das Max. A bleibt unverändert, das Max. B behält seine Lage, 
wird aber bedeutend gesteigert, und eine obere Grenze für 
diese Steigerung wurde nicht einmal bei der Konzentration 
0,0003 g (4,7/25°g) erreicht. Die Kurve breitet sich bei Ver- 
dünnung etwas nach der violetten Seite aus und fällt auf der — 
roten Seite immer steiler ab. — Die Erythrosin- und die Fluo- | 
resceinlösungen verhalten sich in gleicher Weise. % 

Die Eosinlösungen in Aceton-Wasser. — Diese Lösungen 
fluoreszieren alle. Wenn die vorerwähnten Veränderungen des 
Absorptionsspektrums der Wasserlésungen bei Verdünnung 
tatsächlich in genetischem Zusammenhang steht mit dem 
Hervortreten der Fluoreszenz, so wäre zu erwarten, daß ae 
Lösungen in Aceton-Wasser — auch die konzentrierten — ein 
Absorptionsspektrum aufweisen würden, daß mit dem der ver- __ 
dünnten Wasserlösungen gleichartig wäre. Dies war auch der 
Fall (vgl. Fig. 2), und ferner stellte sich heraus, daB diese 
Lösungen (Aceton-Wasser) im Gegensatz zu den Wasserlösungen 
Beer 
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2 2 280 2 520 340 x 10“ 
Die Absorptionskurven der Wasserlösungen von Eosin, aus Obser- 
vationen in den Konzentrationen: 
© 


für die Konzentration 4,70 g berechnet. 


| 
SEBE!T 
| | | ibd 
#5, 
= 


Absorption, Dispersion und Fluoreszenz des Lichtes. 389 — 
Sie zeigen auch eine Eigentümlichkeit anderer Art. Ihre : 
Absorption ändert sich infolge der Beleuchtung. Die Lage des 
Max. B ist für alle Lösungen bei Beginn der Beleuchtung 
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Zerteilung in Elementarbanden (Eosin 5,0 g, in Aceton-Wasser). 
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Hier tritt bei Beginn der Beleuchtung eine Verschiebung der 


dieselbe, nämlich bei A? = 273000 — 275000 (uu?). Am stärksten 


tritt die Veränderung in den verdünnten Lösungen hervor 


-5 und 


25° 


x 


Bande nach Rot, des Max. B nach A? = 283000 — 285000 (uu?), 
ein, und gleichzeitig mit dieser Verschiebung beginnt auch 
eine Verringerung der Absorption durch die ganze Bande, 
welche dann fortsetzt bei unveränderter Lage des Max. 3B. 
Für die Konzentrationen 5 und 1/25-5g treten keine aus- 
geprägten Veränderungen hervor. Für die Konzentration 10 g 
tritt die Veränderung hervor, wenngleich weniger stark und 
in entgegengesetzter Richtung gehend, indem die ganze Bande 
etwas nach Violett (das Max. 3 nach A? = 270000) verschoben 
und die Absorption im Max. A gesteigert wird. 

2nx/2° hat (für die Konz. 5 g berechnet) bei Beginn 
der Beleuchtung den Wert von $70.1012, Der niedrigste 
beobachtete Wert (beobachtet in der Konz. 1/25?.5 g, be- 
rechnet für 5 g) betrug nur 155-1012, Bei dieser bedeutend 
geschwächten Absorption wurde die Fluoreszenz weniger bril- 
lant, aber völlig deutlich gesehen. In Lösungen von der Kon- 
zentration 10 g wurde die Fluoreszenz nach einiger Zeit Be- 
leuchtung nicht merkbar. 

Die Veränderungen der Absorption erfolgen nicht mit 
regelmäßiger Geschwindigkeit. Die Absorption der konzen- 
trierten Lösungen ändert sich sehr langsam (ist erst nach 
mehreren Stunden bemerkbar), und die Veränderung dauert 
auch fort nachdem die Beleuchtung aufgehört hat. In den ver- 
dünnteren Lösungen verändert sich die Absorption schneller 
(nach einigen Minuten bemerkbar), und die Veränderung dauert 
nur so lange wie die Beleuchtung dauert. Wenn die Be- 
leuchtung aufhört, behält die Absorption den Wert, den sie 
dann hat, bis die Lösung von neuem beleuchtet wird. Die 
Veränderung erfolgt mit der Zeit immer langsamer, ist aber 
noch nach 15—20stündiger Beleuchtung bemerkbar. 

Wenn bei der Bereitung der konzentrierten Lösungen in 
Aceton-Wasser zu der konzentrierten Wasserlösung Aceton zu- 
gesetzt wurde, entstand stets ein Niederschlag, der sich bei 
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Umschütteln -sogleich auflöste. Dies spricht dafür, daß die 
Lösung kolloider Art ist. Es ist ja dann denkbar, daß die 
Einwirkung der Beleuchtung auf das Absorptions- und das 
Fluoreszenzspektrum auf eine durch das Licht verursachte 
Koagulierung zurückzuführen ist. Für die verdünnteren Lö- 
sungen steht dies im Einklang mit der Regel, daß mit steigen- 
dem Dispersitätsgrade sich das Absorptionsmaximum nach den 


kürzeren Wellenlängen verschiebt.) 


Absorptionsmessungen bei héherer Temperatur. jot 


Um zu untersuchen ob möglicherweise eine Temperatur- 
steigerung eine mit der Verdünnung gleichartige Einwirkung 
auf die Absorptionsspektra der Wasserlösungen hätte, wurden 
mehrere Observationsserien mit der Eosinlösung (4,70 g) bei 
40°, 60° und 80° gemacht. Die Absorption ändert sich in- 
dessen nur unbedeutend. Das Max. B wird ein wenig höher 
und breiter, und die ganze Bande wird etwas nach Rot ver- 
schoben. 


II. Bestimmungen der Brechungsindices. 


Der Brechungsindex wurde für verschiedene Linien im 
sichtbaren Sonnenspektrum durch direkte Beobachtung der 
Deviation in Prismen mit kleinen brechenden Winkeln be- 
stimmt. Als Prismen wurden 5,5 mm dicke Spiegelglasplatten 
angewendet, die an der einen Kante durch dünne Stanniol- 
streifen voneinander getrennt wurden. Beim Füllen der Pris- 
men wurden zuerst die Stanniolstreifen längs der Kante der 
einen Platte gleichmäßig aufeinandergelegt, einige Tropfen der 
Lösung wurden an der anderen entlang auf die Platte ge- 
träufelt, die Platten wurden zusammengelegt, auswendig schnell 
getrocknet und ringsum alle Kanten mit Ausnahme der obersten 
zusammengekittet. Bei dieser wurde dann des weiteren so 
viel Lösung eingeträufelt, wie zur vollständigen Füllung des 
Prismas erforderlich war, worauf auch die obere Kante dicht 
gemacht wurde. ‘Der kleinste brechende Winkel war 1’20”, 
der größte war 27’. 


1) W. Ostwald, Über Färbe- und Dispersitätsgrad kolloidaler 
loidchem. Beih. BII. Heft 12. 1911. 
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Für die Deviationsmessungen wurde ein größeres Spektro- 
skop mit einem 60°-Flintglasprisma angewendet. Die Fein- 
einstellung des Fernrohrs erfolgte mit einer mit 100teiliger 
Gradeinteilung versehenen Schraube, die bei Drehung um einen 
Skalenteil das Fernrohr 4” drehte. Ein Heliostat reflektierte 
Sonnenlicht durch die Kollimatorspalte hinein. Kollimator 
und Fernrohr wurden in bezug auf das Flintglasprisma sym- 
metrisch für die betreffende Linie eingestellt, worauf das kleine 
Prisma mit der Lösung in Minimumstellung vor dem Fern- 
rohr placiert wurde. An diesem Prisma war eine dunkle Papp- 
scheibe mit einer rechteckigen Blenderöffnung nahe der bre- 
chenden Kante des Prismas befestigt. Das Haarkreuz wurde 
auf die Linie eingestellt, die Schraube abgelesen, das kleine 
Prisma ganz herumgedreht, und das Haarkreuz von neuem 
auf die Linie eingestellt. Auf solche Art wurde die doppelte 
Deviation erhalten. Die Ablesungen wurden natürlich paar- 
weise durch Drehung nach entgegengesetzten Richtungen ge- 
macht. 

Um brauchbare Werte zu erhalten muß folgendes beob- 
achtet werden. Für die Einstellung des Haarkreuzes ohne 
Parallaxe muß ein „Kundts Diaphragma‘‘!) mit zwei Öffnungen 
angewendet werden, das vor dem Fernrohr placiert wird. 
Wenn das reelle Bild der Spektrallinie nicht vollkommen in 
die Ebene des Haarkreuzes fällt, bemerkt man dies sofort, 
wenn die Diaphragmaöffnungen abwechselnd geschlossen werden. 
Auf Grund der sphärischen Abweichung im Linsensystem des 
Kollimators muß das durch die Kollimatorspalte einfallende 
Lichtbündel die gleiche Richtung haben unter zusammen- 
gehörigen Beobachtungen einer und derselben Linie. Die 
Glasplatten, welche als Prisma angewendet werden, müssen in 
ihrer Keilform absolut eben sein innerhalb des Gebietes, wo 
die Strahlen durchgehen. 

: Der Brechungsindex wurde für die Linien B, (C), D, E, 
di, F, d, e, g, h bestimmt, Für jede Lösung wurden Beob- 
achtungen mit 2—3, in einem Fall mit 5 verschiedenen Pris- 
men gemacht. Für Messungen innerhalb der Absorptions- 
—= selbst miissen Prismen mit sehr kleinen Winkeln an- 
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gewendet werden, und die erhaltenen Werte wurden durch 
Messungen außerhalb der Bande mittels Prismen mit größeren 
brechenden Winkeln kontrolliert. Für jedes Prisma und beob- 
achtete Linie wurden 2—6 Beobachtungsgruppen mit je 6 bis 
14 Ablesungen in jeder gemacht. Die erhaltenen Werte für 
den Brechungsindex sind mit Rücksicht auf die Dispersion 
(n,—n,) auf 2—3 Einheiten in der dritten Dezimalstelle un- 
sicher. Die größte beobachtete Anomalie in der Dispersion 
war 0,105, die kleinste 0,015. Tabelle 2 enthält eine Zu- 
sammenstellung der erhaltenen Werte. 


III. Vergleich der experimentell gefundenen mit den aus den 
Absorptionsmessungen berechneten Dispersionskurven. 


Die Dispersionsformeln (I) und (II) enthalten die drei 
Konstanten D, g und A,, und wenn der betreffende Stoff nur 
eine Art von Elektronen enthielte — die innerhalb oder in 
der Nähe des in bezug auf die Dispersion untersuchten Ge- 
bietes nur eine einfache Absorptionsbande verursachten — so 
könnte mit Leichtigkeit untersucht werden, wie die Formeln mit 
den Beobachtungen stimmten. Aber die Berechnung der Kon- 
stanten wird zu kompliziert, wenn die Absorptionsbande sich 
aus mehreren einfachen Banden bestehend erweist. Diese 
Schwierigkeit umgeht Ketteler in folgender Weise (vgl. die 
in der Einleitung erwähnte Arbeit von Pflüger oder Kaysers 
Handbuch der Spektroskopie 4. Kap. IV. §§ 232 u.f.). Er 
schreibt die Formeln folgendermaßen: 


je 1 D(a? — 
(la) X = (n? n? x? 1) ° = = 


_Dg 


Wenn hier neue Konstanten eingeführt werden nach den Re- 
lationen: 


Mag bir 
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=: 
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M, 
Mit den beobachteten Werten für 2nx/4® und n wird die 
Kurve F(A”) ausgerechnet und in großem Maßstabe auf kariertes 
Papier gezeichnet. Sie wird dann versuchsweise in einfache 
Kurven, Elementarbanden, Y,, zerteilt, deren jede dem Ge- 
setz (8b) folgt: 
2 (4) Y, 
und zwar so, daß SY, = F, d.h. daß die Summe der Ordi- 

? ~~ der einfachen Kurven in jedem Punkte derjenigen der 
is beobachteten Kurve gleich ist. 

a In soleher Weise werden die Konstanten erhalten, und 
_ SX, berechnet. n würde dann aus (8a) berechnet werden 
können. Selbst für die am stärksten absorbierende Lösung unter 
denjenigen, für welche ich Dispersionsmessungen gemacht habe, 
übersteigt indessen der Wert für « nicht 0,06 und der 
Terme n?x? kann vernachlässigt werden, da die Werte für 
den Brechungsindex nicht genauer als bis zur 3. Dezimal- 
N stelle angegeben werden können. Weit seitlich von einer 
Bande läßt sich die Dispersion durch die durch Reihenent- 
wicklung aus Formel (I) abgeleitete Formel darstellen. 


TMohalla 1. 


Wenn nun im ultraroten oder ultravioletten e 
_ Absorption vorhanden ist, so daß die Einwirkung derselben 
auf die Dispersion nicht durch den konstanten Terme a re- 
as a. präsentiert werden kann, so erhält man schließlich für die 
Berechnung des 


wo a, b und c positive Konstanten sind, 4 ultrarote und c ultra- 


violette Absorption repräsentierend. 


See 80 wird die Kurve F (A?) mit Rücksicht auf 1,2 symmetrisch, 
and die Formeln (1) können geschrieben werden : 
(88) X= (n 1) FE > | X, 2 Y, % = pla ); 
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Die ¥-Kurven der nicht-fluoreszierenden Wasserlösungen 
(Eosin, Erythrosin, Fluorescein) lassen sich in nur zwei Elementar- 
banden zerteilen. Keine der Y-Kurven der fluoreszierenden Lö- 
sungen lüßt sich in zwei, aber alle in drei Elementarbanden 
zerteilen. Tab. 1 und Fig. 2 enthalten die Berechnungen für 
die Aceton—Wasserlésung von Eosin (5g). Tab. 2 enthält eine 
Zusammenstellung aller beobachteten und berechneten Werte 
fir n. Figg. 3, 4 und 5 zeigen die berechneten und beob- 
achteten Dispersionskurven für Eosin in Wasser (4,70 g), Fluo- 
rescein in Wasser (4,90 g) und Eosin in Aceton—Wasser (5 g). 


n | 
N 
1,360 ~ 
ms D 
1350 En Q B 
F / j we 
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na. = 1,884 — 64-100 +1. > X,. 
 Bosin in Wasser (4,70 


Fig. 3. 


Die Übereinstimmung ist sehr gut für Eosin in Wasser 
und recht gut für Eosin in Aceton—Wasser (5 g), dahingegen 
aber sehr schlecht für die übrigen drei Lösungen (Erythrosin 
und Fluorescein in Wasser, und Eosin in Aceton—Wasser, 
10 g). In allen Fällen sind größere Werte als die beobachteten 
für den Extinktionsindex erforderlich. 

Eine Beobachtungsserie mit Eosin (5 g) in Aceton -Wasser 
gab eine ganz andere Dispersionskurve als die vorstehend in 
Tab. 1 und Fig. 5 angegebene. Dieselbe ist in Tab. 3 und 
Fig. 6 wiedergegeben. Es wurden Messungen mit fünf ver- 
schiedenen Prismen ausgeführt, von welchen vier Fig. 5 und 
nur eines Fig. 6 ergaben. Es hat demnach den Anschein, als 
ob die Abweichungen in dieser einzelnen Serie von Beobach- 
tungsfehlern herrühren müßten, und natürlich kann dies der 
Fall sein, obglei 
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Tabelle 3. 


Die Einwirkung der zweiten Elementarbande auf die Dispersion. 
(Eosin (5 g) in Aceton—Wasser.) 


B D E b, F d e h 


Moye, 1,850 | 1,354 | (1,850) | (1,828) | 1,840 | 1,841 | 1,846) 1,851 


a) m=a+i2?->a, @ = 1,841; alle Banden. 
Mer, | 1,866 | 1,872 | 1,374 | 1,852 | 1,840 | 1,840| 1,348| 1,851 


| 
4n +0,016 | +0,018 | (+0,024)| (+0,024)| +0 |-0,0011+0,002| +0 
t PDS @= 1,797; 58-105; 
ere 
Bande 2 nicht mitberechnet. 
1,850 | 1,854 | 1,349 | 1,887 | 1,343| 1,841 | 1,346 | 1,850 
dn +0 +0 | (-0,001) | (+0,009)/+0,003; +0 | +0 _9 001 


1 
a? ¥ + 
1.370 
1.360 
D 
h t = = 
1,350 ! 
1,340 r 
N 
& 
320 330 
O = Mops, a 
= Mm. Mor. = 1,841 + X, 
(alle drei Banden). Ä 
5,3 108 


= Myer, Mier, = 1,797 + FE) +2.2X, 

(die Bande 2 nicht mitgerechnet). 

Eosin in Aceton-Wasser (5,0 g). 
Fig. 6. 


Anlaß dazu ausfindig zu machen. Vergleicht man aber die 
beiden Kurven, so findet man, daß die Abweichungen nicht 
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daß vielmehr die Kurven din 
ganz verschiedenen Charakter haben, der sowohl in den 
Neigungen der beiden Äste der Kurve als auch im Verlauf 
der Kurve innerhalb der Bande hervortritt. Die Überein- 
stimmung zwischen der berechneten und dieser Kurve fällt 
schlecht aus, aber hier wären für Übereinstimmung — im 
Gegensatz zu dem Vorhergehenden — bedeutend kleinere 
Werte für den Extinktionsindex erforderlich. Nun zeigt ein 
Blick auf die Tab. 1 sofort, daß eine bessere Übereinstimmung 
erzielt werden würde, wenn die zweite Elementarbande nicht 
mitgerechnet würde. Wenn eine solche Rechnung ausgeführt 
wird, findet man eine Übereinstimmung, welche vollständig ist 
(vgl. Tab. 3 und Fig. 6). Ein Ausschließen der zweiten Ele- 
mentarbande dürfte nicht als ganz willkürlich angesehen zu 
werden brauchen, da, wie sogleich gezeigt werden wird, diese 
Bande von ganz besonderer Art ist. 


Was die Zerteilung der Y-Kurven in Elementarbanden 
anbelangt, so ist diese, wie Ketteler selbst sagt, natürlich 
in gewissem Grade willkürlich. Geht man aber von dem 
Prinzip aus, daß die Zerteilung so einfach wie möglich ge- 
macht werden soll, so findet man bald, daß die Elementar- 
banden sich innerhalb recht enger Grenzen sowohl nach Lage 
als Größe gegenseitig bestimmen. Ich habe alle F-Kurven 
auf mehrere Arten zerteilt (auch in mehr als drei Banden), 
und dabei stets gefunden, daß die berechneten Dispersions- 
kurven mit völlig bedeutungslosen Abweichungen dieselben 
geworden sind. 


IV. Zusammenfassung und Schlußfolgerungen. 


Die Absorptionsbanden der nicht fluoreszierenden Lösungen 
können in zwei Elementarbanden zerteilt werden (von denen 
ich die nach der violetten Seite mit 1, die nach der roten 
Seite mit 3 bezeichne). 

Die Absorptionsbanden der fluoreszierenden Lösungen werden 
durch ein dominierendes Maximum B (nach der roten Seite) ge- 
kennzeichnet. Sie können nicht in zwei, 


wohl aber in drei 
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Elementarbanden zerteilt werden. Die neue Elementarbande 2 
liegt zwischen 1 und 3, und bildet mit der Elementarbande 3 
das Maximum B (Fig. 2). 


Lösungen, die bei Verdünnung aus nicht fluoreszierendem in 2, 
fluoreszierenden Zustand übergehen, folgen hierbei nicht dem Ge- 
setze Beers. Bei stärkerer Konzentration — wenn die Ab- 
sorptionsbande nicht einen beginnenden Übergang zu Fluores- _ 
zenz angibt — folgen sie dem Gesetz (Eosin in Wasser; : \ 


Konz. 25—5 g). Wenn die Fluoreszenz völlig ausgeprägt ist 
(Eosin in Aceton—Wasser) folgen sie wieder dem Gesetz. 

Die Absorptionsbanden der Erythrosinlösung (5,3 g) und 
der Fluoresceinlösung (4,9 g) zeigen ein etwas höheres -Maxi- 
mum B als Maximum 4. Sie stehen demnach am Übergang 
in fluoreszierenden Zustand, aber die Elementarbande 2 tritt 
noch nicht in der Absorptionsbande hervor. Dahingegen tritt 
sie sehr deutlich durch ihre Einwirkung auf die Dispersions- 
kurve hervor, denn für Übereinstimmung zwischen der beob- 
achteten und der berechneten Dispersionskurve ist gerade eine 
kräftige Elementarbande 2 erforderlich. (Vgl. Tab. 3 und Fig. 6, 
wo die Wirkung dieser Bande deutlich zutage tritt.) Also gibt 
es auch in diesen Lösungen eine Elementarbande 2, aber die Ab- 
sorption derselben ist durch eine latente Fluoreszenz in derselben 
Elementarbande neutralisiert. 

Die latente Fluoreszenz macht sich auch in den Disper- 
sionskurven der übrigen Lösungen bemerkbar, zumal in der 
Eosinlösung (10 g) in Aceton—Wasser, wo die sichtbare Fluores- 
zenz freilich deutlich ausgeprägt, aber schwach ist. Wie zuvor 
erwähnt, änderte sich hier die Absorption bei Beleuchtung in 
der Weise, daß sie auf der violetten Seite der Bande zunahm, 
d.h. die Bande näherte sich, was die Form anbelangt, der 
Bande der nichtfluoreszierenden Lösungen, und die Fluores- 
zenz wurde nach einiger Zeit unmerklich. 

Die Absorptionsbande der Eosinlösung (4,70g) in Wasser 
hat zwei gleiche Maxima, und die berechnete Dispersionskurve 
stimmt sehr gut mit der beobachteten. Hier sollte sich dem- 
nach keine oder eine sehr schwache Elementarbande 2 finden, 
und es findet sich dann auch keine latente Fluoreszenz oder 
wenigstens nur eine sehr schwache. 

Es scheint demnach deutlich folgendes hervorzugehen: 

Annalen der Physik, IV. Folge. 41, 
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Die Fluoreszenz rührt von Absorption in der Elementar- 
bande 2 her. 

Die Fluoreszenz kann für die konzentrierten Lösungen stark, 
aber latent sein. 

Bei Verdünnung verschiebt sich die latente Fluoreszenz nach 
der roten Seite, die Elementarbande 2 tritt in der Absorption 
hervor, und die Fluoreszenz wird sichtbar. Bei Zerteilung der 
Y-Kurven trifft es dann stets ein, daß die konstruierte F-Kurve 
(= Y,) außerhalb der beobachteten auf die rote Seite fällt. 

Was die Elementarbande 2 (oder die Elementarbanden 2 
und 3) anbelangt, so stehen die Resultate in Übereinstimmung 


mit Starks Hypothese von Koinzidenz des Absorptions- und des ” 
Fluoreszenzspektrums in kurzwelligen Banden. Die Elementar- 8 
bande 1 (Maximum A) scheint anderer Art zu sein. ® 
Unter dieser Voraussetzung (von latenter Fluoreszenz) be- A 
stätigen sich die Dispersionsformeln. 

Sis Das Vorstehende ist ein Auszug aus einem vollständigeren d 
Bericht, der binnen kurzem in „Arkiv för Matematik, Astro- d 

nomi och Fysik, utgifvet af Sv, Vetenskapsakademien, Stock- 
holm“ erscheint. Die Arbeit ist im Physikalischen Institut der Bi 
Universität Stockholm ausgeführt. Den Anstoß, die Disper- I 
Be ac sionsformeln experimentell zu priifen, gab mir Prof. V. Carl- st 
heim-Gyllensköld, und spreche ich hierfür meinen ergebenen 
ee Dank aus. Hrn. Prof. Carl Benedicks sage ich meinen er- br 
x 2 gebenen Dank für die guten Ratschläge, die er mir im weiteren 
= A Fortgang der Arbeit erteilt hat, und für das freundliche Inter- | 
ee soe esse, mit welchem er dieselbe verfolgt hat. Ebenso ist es mir ( 
eine angenehme Pflicht, dem Phil. Liz. Olov Tenow meine 
2 EEE Dankbarkeit für mancherlei wertvolle Fingerzeige zu bezeugen. 
Ze Stockholm, im Februar 1913. 1 
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8. Weiteres zum Ausbau 


der Koppelungstheorie der Zeemaneffekte ; 


1. Der Nachweis einer gegenseitigen Einwirkung der Kon- 
stituenten von Serienduplets und -triplets im Magnetfelde') 
gibt der Ausarbeitung der Lorentzschen Koppelungshypothese 
neue Anregung. Ich will im nachstehenden zunächst einiges 
Allgemeine erörtern, das hierher gehört, und mich dann näher 
mit dem gegenwärtig am meisten interessierenden speziellen 
Falle beschäftigen, mit den Duplets von dem Typ der D-Linien, 
deren eine Konstituente für sich im Magnetfelde ein Qua- 
druplet, deren andere ein Sextuplet liefert. 

In einer früheren Notiz?) habe ich gezeigt, daß aus den 
von mir zur Ableitung der komplexen Zeemaneffekte einzelner 
Linien benutzten Grundformeln sich in den einfachsten Fällen 
von Koppelungen verschiedener Linien unter Umständen Er- 
scheinungen ergeben, die mit den Beobachtungen an den Wasser- 
stofflinien durchaus übereinstimmen. Ich habe nach diesem 
Ergebnis die Überzeugung ausgesprochen, daß dieselben Grund- 
lagen auch zur Darstellung der Erscheinungen an den D-Duplets 
(wie ich den bez. Typ weiterhin kurz bezeichnen werde) aus- 
reichen würden; aber ich habe wegen der Komplikation des 
Problems und wegen der voraussichtlichen Willkürlichkeiten, 
welche bei ihm die große Zahl der wirksamen Freiheitsgrade 
bedingen möchte, die Behandlung des Problemes nicht ver- 
sucht. Indessen habe ich mich doch dem Eindruck nicht ver- 
schließen können, daß (wie mir auch Hr. Paschen brieflich 
aussprach) die H-Duplets für eine entscheidende Prüfung der 
Theorie aus dem Grunde weniger günstig sind, weil die 

1) F.Paschen u, E. Back, Ann. d. Phys. 89. pı 897. 1912. Vgl. 
auch G. Wendt, ebenda 40. p. 607. 1918. 

2) W. Voigt, Au Ann. d. Phys. 40. p. 368. 1913. 
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Ich habe mich demgemäß neuestens der Behandlung der 
D-Duplets, bei denen dieser Mangel nicht vorliegt, und bei 
denen zugleich die Art der Einwirkung stärkster Felder auf 
den Zeemaneffekt zweifellos aufgeklärt ist, zugewendet, und 
die genaue Untersuchung hat hier überraschenderweise bei allen 
Komplikationen der Rechnung prinzipiell doch einfache Verhält- 
nisse und eine völlige Wiedergabe der bisherigen Beobachtungen 
durch die Theorie ergeben, so daß das Resultat als eine Stütze 
der Koppelungshypothese bezeichnet werden darf. 

Seit meiner ersten Notiz hat Hr. Sommerfeld?) ver- 
sucht, von einer ganz anderen Vorstellung ausgehend das Ein- 
treten eines normalen Triplets bei Serienduplets und -triplets 
in starken Feldern zu erklären. Ich glaube nicht, daß der 
Versuch bisher als geglückt bezeichnet werden kann; das 
Sommerfeldsche Modell (das ich schon früher erwähnt und 
kürzlich zu anderen Zwecken auch behandelt habe)?) gibt näm- 


1) A.Sommerfeld, Ann. d. Phys. 40. p. 748. 1913. 

2) Ich möchte hier eine historische Bemerkung einschalten. Den 
Gedanken, daß man quasielastische Kräfte von den in der modernen 
Optik erforderlichen Gesetzmäßigkeiten auf elektrischem Gebiete dadurch 
gewinnen kann, daß man die negativen Elektronen innerhalb der räum- 
lich ausgedehnten positiven Ladungen beweglich denkt, trage ich seit 
12 Jahren in meinen Vorlesungen vor. Für manche Zwecke genügt die 
einfachste Vorstellung homogener positiver Kugeln (die seit deren Be- 
nutzung durch J. J. Thomson als sein Atommodell geht), für manche 
die von Kugeln, die in Schichten homogen sind (W. Voigt, Ann. d. Phys. 
6. p. 459. 1901). Verhältnisse, die denen der Serientriplets und -duplets 
nahe zu kommen scheinen (drei bzw. zwei Eigenfrequenzen), entstehen 
durch Heranziehung von Ellipsoiden (W. Voigt, Magneto- und Elektro- 
optik, Leipzig 1908. p. 69). Die letztere Vorstellung ist mit dem Sommer- 
feldschen Modell identisch. Ihre systematische Anwendung in der 
Magnetooptik ist von mir in einer kürzlich erschienenen Arbeit (W. Voigt, 
Gött. Nachr. 1912 p. 861) vorgenommen worden. Dabei ist das Analogon 
des von Hrn. Sommerfeld durchgeführten Emissionsproblems auf dem 
Gebiete der Absorption erledigt. Die Formeln reichen sogar noch weiter, 
insofern die Frage der Intensitätsverteilung in den Absorptionslinien und 
der Orientierung der Moleküle im Magnetfeld systematisch beantwortet 
ist. Einzig ist die Diskussion nicht durchgeführt, insofern dieselbe ent- 
sprechend dem speziellen Ziel der Untersuchung auf schwache Felder be- 
schränkt ist. (Ihre Fortsetzung erscheint demnächst.) Die Resultate 
führen mich a.a.O. zu dem Schluß, daß das Modell das magnetische 
Verhalten der Serientriplets und -duplets nicht darzustellen vermag. 


Zeemaneffekte der einzelnen Linien nicht zweifellos feststehen, 
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lich für die einzelnen Konstituenten der Duplets und Triplets 
nicht die beobachteten magnetischen Zerlegungen.!) Dasselbe 
führt nur drei Freiheitsgrade und nur normale (Lorentzsche) 
Feldwirkungen ein: da ist es nicht zu verwundern, daß schließ- 
lich normale Triplets resultieren. Bei den D-Duplets handelt 
es sich aber, wie unten erörtert wird, um 12 Freiheitsgrade 
und anormale Feldwirkungen; unter solchen Umständen in 
starken Feldern normale Triplets zu erklären, ist eine beträcht- 
lich schwierigere Frage. 

Der Nachweis, daß alle Serienduplets und -triplets jene 
normalen Zeemantriplets liefern, ist übrigens noch nicht er- 
bracht; die bisherigen Wahrnehmungen an dem O-Triplet?) 
(=3947 Ä-E.) scheinen mir z. B. ein solches Verhalten nicht 
zu erweisen. Während hier die p-Komponenten sich zu einer 
merklich scharfen Linie zusammenziehen, überdecken die 
s-Komponenten auch bei den stärksten bisher zugänglichen 
Feldern auf jeder Seite derselben noch einen größeren Raum, 
als das anfängliche Triplet.*) 

Es wird sich übrigens bei den nachstehenden theoretischen 
Erörterungen zeigen, wie auch die Theorie es keineswegs 
wahrscheinlich macht, daß jedes System gekoppelter Linien in 
starken Feldern zu einem normalen Triplet wird. 

2. Ich beginne mit der Rekapitulation der Form, die ich 
den Lorentzschen Formeln gegeben habe.*) Die Z-Achse liege 
parallel den Kraftlinien des Feldes, X und Y seien die Kom- 
ponenten der in der Lichtwelle schwingenden elektrischen 
Feldstärke, z, und y, die Komponenten der Elongation eines 
schwingenden Elektrons (k). Dann lassen sich die ersten 
beiden Systeme der Bewegungsgleichungen für die Elektronen 
schreiben: 


1) Auf den Widerspruch seiner Resultate hinsichtlich der Linien- 
breite der in stärksten Feldern entstehenden Triplets mit der Erfahrung 
macht Hr. Sommerfeld selbst aufmerksam. 

2) F. Paschen u. E. Back, 1. c. p. 913 und Tafel VII. 

3) Während der Korrektur erhalte ich von Hrn. Paschen die 
Nachricht, daß er bei weiter gesteigerten Feldern eine Zusammenziehung 
der s-Komponenten im Sinne der Triplets beobachtet hat. 

4) W. Voigt, Ann. d. Phys. 24. p. 193. 1907. Zur rationellen Be- 
gründung s. Ann. d. Phys. 36. p. 897. 1911. 
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may + hy t+ + + = eX, 


+ . . . u . . . . . . . . . . . 


Hierin sind de 
die Konstanten einer auf das Elektron (;) wirkenden Dämpfungs- _ 
kraft; die 
(8) 9; = 9; 
sind dem Felde proportional und messen die Wirkung, welche 
das einzelne Elektron (j) in demselben erfährt. Die f,, und 
9;, sind die mit dem Felde proportionalen Röppätnhgai 
tionen erster und zweiter Art; für sie gilt 


tom 
(4) f= hij au 
Faßt man entsprechende Gleichungen beider ‘Systeme (1) 

mit den Faktoren 1 und +: zusammen und setzt 


(5) 2,tiy;=L;, X+iY=Z, f,Fig,;=h 


dann erhält man die Form 


| mo" + hy 
(6) 


in den ¢, Z, h,, stellt 
dieses System zwei Formelsysteme dar; ein jedes von ihnen 
drückt die Fortpflanzung einer sirkular-polarisierten Welle 
parallel der Z-Achse aus, die ich wieder kurz als die +-Wellen 
bezeichnen werde. 

Im Falle komplexer Lösungen und Schwingungen mit der 
Frequenz » liefert (6) 


Pio, 
(7) | Pol, 


: 
| 
| 
a ig 
+ hy. So +..= eZ, 
= 
wobei 


Koppelungstheorie der Zeemaneffekte. 


N die Anzahl der gekoppelten Systeme in 
Volumeneinheit, und setzt man 
(9) 4n &=MN,Z, has 
so bestimmt sich der komplexe Brechungsindex n, für die ke 
beiden parallel Z fortschreitenden und +-zirkular polarisierten _ 


Wellen durch 
(10) 


Für die normal zum Feld fortgepflanzte und schwingende 
s-Welle gilt in genügender Annäherung 5 


1= + IL). | 

Fehlt das Magnetfeld, so werden die Gleichungen (7) ir 
oC.=eZ, j=1,2,..., wobei 
=h,; mr. 


bei der Frequenz 
(13) ‚= VA; /m; 
sind mehrere («) dieser », ‘dalle gleich, so fallen die ent 
sprechenden Absorptionslinien zusammen, so daB sie sich für 
die Beobachtung einheitlich darstellen. Wir nennen eine solche 
Linie, deren Natur sich im Zeemaneffekt enthüllt, dann eine 
c-fache. Die Formeln (10) und (11) stellen die Veränderungen “ 
der Absorptionslinien durch die Wirkung des Magnetfeldes dar ee 
(den inversen Zeemaneffekt), dem analoge Änderungen der — 
Emissionslinien (direkter Zeemaneffekt) entsprechen. 
3. Für die normal zum Feld fortgepflanzte und parallel BE 
zum Feld schwingende p-Welle lauten die Bewegungsgleichungen 
nach meinem Ansatz 


(14) z,+ hi 2, + hz eZ, 


(15) =— hes 


mit dem Felde proportionale Koppelungsfunktionen, die aber 

nicht den früheren f; , gleichartig sind. Br 

Von besonderem Interesse ist für uns der Fall, daß x. 
‘System: eine gerade Zahl von Elektronen 
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W. Voigt. 
die Paare von untereinander gleichartigen darstellen, derart, daß 


man bei Einführung zweier Arten von Koppelungsfunktionen 
fj, und g,, das System (14) schreiben kann?) 

mz," + hy + fo, 2, + +++ + + = ed, 
m 3," + hy — ++ Kids + ++ = 
m + hy — fardı + ++ = 


wobei nun 

Faßt man entsprechende Gleichungen beider Syituans. mit 

1 und +: zusammen und setzt 

F jx = f, ig; =4;, 
so gelangt man zu dem System (6) und bei Voraussetzung 
komplexer Lösungen zu (7) zurück.  . 
Bildet man analog zu (9) ee 


(18) 


wobei jetzt, da lauter Paare von Elektronen betrachtet werden, 


4 N an Stelle von früher N steht, so läßt sich dies schreiben 
ante (1 — + + + 2) (z, — 


und führt, da die z, +7, sich mit (1 + 7)Z, die zu—i sich 
mit (1 — :)Z proportional finden, auf zwei bez. in f/f, —ig,, 
und /;, + g,, gleichgebildete Summen 77, und so daß 
man schreiben kann 


4n (2,4 + 23) = + 


For komplexen Brechungsindex der p-Welle ergibt 
dann 

(19) n,? —1=}(0, +1). 
10830 HOF. 


1) W. Voigt, Ann. d. Phys. 40. p. 377. 1913. 
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Koppelungstheorie der Zeemaneffekte. 

Diese Formel stimmt vollständig mit (11) überein und 

hierauf beruht die Möglichkeit, die s- und die p-Wellen weit- 
gehend zusammen zu diskutieren. 

4. Die Funktionen 77, sind Quotienten, die im Nenner 
die Determinante der Gleichungen (7) enthalten, im Zähler die 
Summe aller ihrer ersten Partialdeterminanten. Sind & Frei- 
heitsgrade g; gekoppelt, so ist der Nenner eine Funktion «, 
der Zähler eine (~ — 1)" Grades in den p,. 

Sind sämtliche p, einander gleich (= p), so resultiert der 
früher allein von mir betrachtete Fall des Zeemaneffektes einer 
einzelnen («-fachen) Spektrallinie. Für diesen habe ich seiner- 
zeit bewiesen, daß trotz der komplexen Natur der h,, die Para- 
meter von Zähler und Nenner sämtlich reell sind, und daß 
der Nenner nur reelle Wurzeln p besitzt. Man kann daher jedes 
der 77 in Partialbrüche zerlegen nach dem Schema ah Bar: 


wobei nun jedes Glied die Existenz eines Absorptionsstreifens 
(einer Zeemankomponente) ausdrückt. Der Ort derselben be- 
stimmt sich durch die Frequenz, für welche der reelle Teil 
des Nenners in dem bzw. Glied verschwindet; ihre Stärke wird 
durch den Zähler gemessen; die Halbwertsbreiten sind für 
alle gleich. 

Es ergeben sich hiernach (wegen JZ, + IZ_) in der s- und 
in der p-Welle zweimal « Zeemankomponenten, von denen im 
allgemeinen die durch J7, und die durch /7_ gelieferten auf 
verschiedenen Seiten der feldlosen Linie liegen.!) Ich werde 
im Anschluß an dieses Resultat auch im allgemeinen Falle 
verschiedener gekoppelter Spektrallinien die Absorptionslinien, 
die durch ZZ, und die durch //_ für sich bestimmt werden, 
als die Zeemankomponenten der einen oder der anderen Seite 
bezeichnen. 

5. Was nun die Anregungen angeht, welche die Beobach- 
tungen der Herren Paschen und Back für die Ausgestaltung 
der Koppelungstheorie geben, so geht die erste von der bloßen 


1) Im allgemeinsten Falle — der übrigens für uns, wie unten zu 
zeigen, hier nicht in Frage kommt — kann « für die s- und für die 
p-Welle verschieden sein. 
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W. Voigt. 


onstatierung einer Koppelung zwischen den Linien von Serien- 
uplets und -triplets aus und führt zu einer Festlegung des Ver. 
ältnisses der Freiheitsgrade für die gekoppelten Linien. 

Um ein Beispiel zu geben, sei angeknüpft an den Typ der 
 D-Linien, deren Zeemaneffekt bekanntlich durch das nach- 
stehende Schema wiedergegeben wird. Hierin bezeichnet o die 


0 
| | | | 
o 5 Ss 
Fig. 1. 


5 Lage der feldlosen Linien, on =a die normale Aufspaltung, 
x und den beiden D-Linien kommen die Komponenten zu: 


De t Hel) oi ona 


% Aus dem Verhalten der s-Komponenten erweist sich in der 
D -Linie die en Anzahl von Freiheitsgraden wirksam, 


etwa ein jedes Na-Molekül nebeneinander einen Entsender für D,- 
und D, "Schwingungen enthält —, so muß nach der einfachsten 


= einheit, auf denen die D,-Linie beruht, doppelt so groß sein, 
wie diejenige von D,. Hiermit stimmt überein, daß die D,-Linie 
ae intensiver ist, als die D,-Linie, und Hr. Roschdestwensky} 
hat sogar das Verhältnis der insgesamt wirksamen Freiheits- 
grade für D, zu D, durch Beobachtungen über die Dispersions- 
verhältnisse des Na-Dampfes mit ziemlicher Genauigkeit zu 
zwei bestimmt. 

Ps Wenn nun dies Verhältnis i in dem Zeemaneffekt der pine 


zu daB hier der eine der beiden Freiheitsgrade 
er 


1) D. Roschdestwensky, Ann. d. Phys. 39. p. 307. 1910. Hr. 
Sommerfeld macht mich brieflich darauf aufmerksam, daß das Zahlen- 
verbältnis 1:2 sich besonders einfach auch aus dem Ellipsoidmodell er- 
beim Übergang von a dem zum Rotationat 


die 
dir 
i 
deı 
der 
P 
1) 
had . 
er 
gil 
nel 
= 
dal 
i 
liel 
fee 
ug‘ 
das 
hn 
tur 
ver 
auf 
It 


_Koppelungstheorie der Zeemaneffekte. 411 


der D,-Linie nicht direkt wirksam wird, entweder, weil beide 
die gleiche Zerlegung geben, d.h. sich nicht trennen, oder aber, 
weil die eine theoretisch vorhandene p-Komponente verschwindende 
Stärke hat. Es sei daran erinnert, daß die Theorie auf diese 
Möglichkeit von Komponenten verschwindender Stärke ganz 
direkt hinweist, und daß ich, daran anknüpfend, schon früher 
die Deutung anormaler Duplets als Quadruplets als möglich 
bezeichnet habe.!) 

Ähnlich wie vorstehend für die D-Duplets auseinander- 
gesetzt ist, wird man ganz allgemein als Folge einer konsta- 
tierten Koppelung zwischen den Konstituenten von Serien- 
triplets und -duplets die Proportionalität zwischen den Zahlen 
der s- und der p-Freiheitsgrade für die Konstituenten fordern, 
derart, daß wenn die bezüglichen Zahlen mit $,, $,, 8, und 
P,, P,, P, bezeichnet werden, die Beziehung 

£8 

gilt. Steht die Anzahl der ‘wahrnehmbaren Zeemankompo- 

nenten hiermit im Widerspruch, so wird man, wie oben, ent- 

weder zu der Annahme mehrfacher, oder aber zu derjenigen 

verschwindender Komponenten greifen müssen. Natürlich bleibt 

dabei bezüglich der Anzahl der heranzuziehenden verborgenen 
Komponenten eine gewisse Freiheit. 

Aber es wird sich empfehlen, jederzeit zunächst die mög- 
lichst einfache Deutung zu verfolgen. Ist dabei eine Bestimmung 
des Verhältnisses der Freiheitsgrade auf anderem Wege (wie 
bei den D-Linien z. B.) gewonnen, so vermag dieses ein wich- 
tiges Hilfsmittel bei der Deutung zu bieten. 

Im übrigen können wir den „unwirksamen“ Freiheitsgrad 
der p-Schwingung von D, zunächst noch nicht näher bestimmen; 
das Mittel hierzu wird erst im nachstehenden gewonnen werden. 

6. Eine weitere Direktive für den Ausbau der Koppelungs- 
hypothese liefert die aus den Paschen-Backschen Beobach- 
tungen folgende Regel, daß bei starken Feldern das System der 


1) Vgl. dazu W. Voigt, Ann. d. Phys. 24. p. 212—213. 1907. Diese 
verschwindenden Komponenten einer Zerlegung sind natürlich ganz anders 
aufzufassen als die, deren Ritz sich bedient. Hier ist die verschwindende 
Intensität aus den speziellen, anderweit wirksamen Parameterwerten der 
Koppelung abgeleitet, dort bleibt sie une 
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W. Voigt. 
a Zeemankomponenten sich merklich symmetrisch in bezug auf a “ 


et geometrischen Mittelpunkt des Serienduplets bzw. -triplets gestaltet, 
De: Unsere Ausdrücke für n?— 1 in (11) und (19) enthalten 


p,=h,tivh,— me, 
wobei sich die Indizes auf die verschiedenen gekoppelten Elek- 
nen oder Freiheitsgrade beziehen. Setzen wir nun 


1 
(21) p,=p+n,, wobei p=—>>p, 


ist, unter @ wieder die Anzahl aller komplexen Freiheits- 
grade /, verstanden, so hat =, die Form 


(22) wobei A= h=—Dh,. 


Diese 2, treten in den Formeln (11) und (19), wie später noch 
an speziellen Beispielen erläutert werden soll, neben den 
Koppelungsfunktionen A,, auf, die dem Felde proportional 
sind. Soll nun mit wachsendem Felde die ursprüngliche Kon- 
figuration und eventuelle Dissymmetrie des Serienduplets oder 
-triplets aus den Formeln verschwinden, so müssen die 2; 
klein werden neben den kh, Nun enthält aber i 
gemeinen z, in 
(23) 
ein gleichfalls mit der Feldstärke proportionales Glied g; — g. 
Damit also die beobachtete Erscheinung eintreten könne, muß 
für alle gekoppelten Freiheitsgrade g, dasselbe sein. 

Ist dies erfüllt, so werden bei starken Feldern die Formeln 
für n?— 1 dieselben, als wenn von vornherein alle p, mit p 
vertauscht wären. Es resultiert also dann derselbe Zeeman- 
effekt, als wenn essich um die Zerlegung einer einzigen mehrfachen 
Spektrallinie (nicht eines Serienduplets oder -triplets) handelte. 
In diesem Falle ist aber früher von mir ganz allgemein be- 
wiesen worden, daß die Zerlegung ein zu der Frequenz 
v, = Yk/m symmetrisches System ergibt. Ein solches tritt also 
bei starken Feldern auch für ein System gekoppelter Linien 
ein, wenn nur für alle Freiheitsgrade die Funktionen g, den- 
selben Wert besitzen. 

7, Der Parameter g,,= 9, stellt bei den s- (bzw. den +)- 
Wellen die direkte Wirkung des Feldes auf das ungekoppelte 
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Elektron (j) dar; es bewirkt eine Koppelung nur der z- und 
der y-Koordinate desselben Elektrons (j), während die g,, Koppe- 
lungen zwischen den Koordinaten verschiedener Elektronen 
darstellen. Bei der p-Welle hat g,,= g, eine analoge Be- 
deutung; es bewirkt die Koppelung zwischen den Koordinaten 
z, und 4, eines Paares von gleichartigen Elektronen, während 
die I; sich auf. verschiedene Paare beziehen. Nach dieser 
Eigenschaft der g, für beide Wellen kann man dieselben, um 
kurz zu sprechen, vielleicht als innere Koppelungsfunktionen 
bezeichnen im Gegensatz zu den äußeren 9, fry Ar 

Für uns kommt nun eine Eigenschaft der g, wesentlich 
in Betracht, die ich früher bei mehrfachen Linien nach- 
gewiesen habe.!) Der bez. Beweis bezieht sich ursprünglich 
auf die s-Welle, er überträgt sich aber bei der vollständigen 
Übereinstimmung der hier zugrunde gelegten Formeln un- 
mittelbar auch auf die p-Welle. 

Ein sehr häufiger Fall bei komplexen Zeemaneffekten ein- 
zelner Linien ist der, daß die auf jeder Seite der feldlosen 
(mehrfachen) Linie erscheinenden Komponenten für sich (geo- 
metrisch) ein zentrisch symmetrisches System bilden. In diesen 
Fällen bestimmt sich der Abstand des Symmetriezentrums (oder 
der Mitte) jener Systeme von der feldlosen Linie jederzeit durch 
die innere Koppelungsfunktion g,. (Es gilt nämlich für den in 
Frequenzen ausgedrückten Abstand u die Beziehung 2m u= +9,.) 

Die Kombination dieses Satzes mit den Schlüssen des 
vorigen Abschnittes führt zu der Folgerung: Handelt es sich 
um ein Serientriplet oder -duplet von Linien, die für sich Zeeman- 
effekte liefern mit in sich zentrisch symmetrischen Komponenten- 
gruppen auf jeder Seite, und gibt das Triplet oder Duplet in 
seiner Gesamtheit in starken Feldern einen in seiner Gesamtheit 
zentrisch symmetrischen Zeemaneffekt, so müssen die Mitten jener 
beiden symmetrischen Einzelsysteme bei allen Konstituenten des 
Triplets oder Duplets denselben gegenseitigen Abstand besitzen. 

Betrachten wir in Rücksicht hierauf die D-Duplets (p. 410), 
so erfüllen sie in der Tat bez. der s-Schwingungen diese An- 
forderung: die Mitten der beiden s-Komponenten von D, haben 
denselben Abstand, wie die beiden Einzellinien von D.. a 


1) W. Voigt, Ann, d. Phys. 24. p. 207. 1907. 
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ist zunächst diese Anforderung bez. der p-Schwin- 
gungen erfüllt; die p-Komponenten von D, haben !/,, die von 
D, aber */, des normalen Abstandes. Da wir nun aber 
erkannt haben, daß dem D, noch ein weiteres Paar Frei- 
heitsgrade beizulegen ist, so liefert unser neues Resultat 
deren Bestimmung: Diese Freiheitsgrade müssen zwei p-Kom- 
 ponenten verschwindender Stärke mit normaler Aufspaltung ent- 
sprechen. 
Es entsteht sonach für die Zerlegung der Konstituenten 
der D-Duplets das nebenstehende Schema, das wir nun der 
weiteren Entwickelung zugrunde legen. Die Linie D, erscheint 
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i ih Quadruplet, die Linie D, als Oktett, in dem die äußeren 
p-Komponenten verschwindender Starke mit den inneren s-Kom- 
ponenten zusammenfallen. 
ey 8. Ziehen wir schlieBlich die Paschen-Backsche Beob- 
a _ achtung heran, daß bei starken Feldern unter Umständen die 
 +- bzw. die s-Komponenten — gleichviel wie viele Freiheits- 
grade durch den Zeemaneffekt schwacher Felder angezeigt 
werden — ein bloßes Duplet liefern, und daß bei den p-Kom- 
ponenten dies Duplet sich sogar zu einer einzigen Linie bei 
der mittleren Frequenz vy, zusammenzieht, so drückt dies aus, 
es unter den genannten Umständen der Nenner der Ausdrücke 
für II, in (11) und (19) den Zähler als Faktor enthält. Jeder 
dieser Quotienten muß sich daher auf die einfache Form ve 


b 
reduzieren, ın der g eine reelle Größe ist, welche eine Ver- 
nn der Absorptionsstreifen aus der durch 1/p gegebenen 
Inge ausdrückt. Das doppelte Vorzeichen muß hierhin auf- 
_ treten, weil nach p. 412 das Liniensystem, welches bei einander 
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Koppelungstheorie der Zeemaneffekte 
gleichen p, entsteht, jederzeit zu der Frequenz », = Yk/m sym- 
metrisch ist. 

Da q reell ist, so haben die bei starken Feldern auftretenden 
Linien diejenige Halbwertsbreite, die durch das in p enthaltene 


gegeben ist, d. h. das Mittel der Halbwertsbreiten aller gekoppelten 
Linien. 

Was bei mittleren Feldern geschieht, ob da vorüber- 
gehend eine Verbreiterung der Einzellinien auftritt, ist hiermit 
noch nicht präjudiziert. Die systematische Untersuchung der 
Wirkung mittlerer Felder nach der Theorie, die sehr umständ- 
lich zu sein scheint, liegt außerhalb der Ziele dieser Arbeit. 
Doch möchte ich bereits hier dem Vorurteil begegnen, als ob 
die bisherigen Beobachtungen eine solche Verbreiterung sicher 
stellten. 

Allerdings erwähnt Hr. Back (l. c. p. 980), daß das 
Triplet, welches das D-Duplet (4 = 2852 Ä.-E.) liefert, diffuse 
Außenkomponenten gezeigt habe. Dergleichen deuten aber 
zunächst noch nicht auf eine Verbreiterung der einzelnen 
Zeemankomponenten, denn die Außenkomponenten des Triplets 
entstehen durch das Zusammenfließen von den je drei s-Kom- 
ponenten des Systems D, + D,; es muß dabei also ein Zu- 
stand passiert werden, bei dem diese drei Linien ein breiteres 
Bereich zusammenhängend decken, als die einzelne Linie für 
sich, auch wenn jede Linie ihre Breite behält. 

Nicht anders verhält es sich mit dem „diffusen Wisch‘, 
den die Herren Paschen und Back bei den O-Triplets 
4 = 3947 Ä.-E. beobachtet haben. Hier handelt es sich sogar 
um sechs s-Komponenten auf jeder Seite. Überdies ist nach p. 405 
wohl noch nicht sichergestellt, ob der Zeemaneffekt dieses 
Systems bei stärksten Feldern überhaupt zu einem Triplet wird. 

Ferner ist zu bemerken, daß Verbreiterungen von Linien, 
wenn solche gegenüber den feldlosen Linien beobachtet werden 
sollten, sekundäre Natur haben, nämlich auf den ganz ver- 
schiedenen Entladungsbedingungen beruhen können, welche 
das Geisslerrohr im Felde und außerhalb desselben darbietet. 

Ein Einwand gegen das vorstehende Resultat scheint mir 


somit bisher nicht vorzuliegen. 
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x Dafür, daß nun wirklich die Zähler der Ausdrücke I7. je 

einen Faktor der Nenner bilden, müssen bestimmte Bedin- 
= zwischen den Koppelungsfunktionen /,, und g,, — oder 
da diese sämtlich mit der Feldstärke proportional sind — 
_ zwischen deren Koeffizienten erfüllt sein. Daß diese Bedin- 
gungen nicht allgemein, sondern nur für bestimmte Systeme 
gelten, leuchtet unmittelbar ein; das Gegenteil würde ver- 
langen, daß jede mehrfache Spektrallinie für sich allein. in ein 
Be zerlegt sw in der Tat werden ja die Formeln (11) 


; Freiheitsgraden- kommen aber bekanntlich im allgemeinen 
kompliziertere Zerlegungen zustande. 
Eine generelle Untersuchung der Bedingungen dafür, daß 


doch nur ein Triplet liefern, hat wohl noch keinen Zweck. Eine 
_ hierher gehörige allgemeine Überlegung findet sich aber in $ 17. 
3 9. Wir wollen uns nunmehr von den allgemeinen. Be- 
trachtungen zu speziellen wenden und dabei, wie angekündigt, 
besonders den Typ der D-Duplets behandeln. Nach dem oben 
Entwickelten wirken bei der s-Zerlegung immer drei Elek- 

 tronen zusammen, bei der p-Zerlegung immer sechs, nämlich 
drei Paar untereinander gleichartiger. Wir wollen aber der. 


Kürze wegen immer nur von drei zusammenwirkenden komplexen 
_ Freiheitsgraden sprechen. Von diesen drei haben im Fall 


 Frequenz.. Da es aber bei der Entwickelung der Gleichungen 
_ keinen Vorteil bietet, zwei Eigenfrequenzen als einander gleich 
anzunehmen, vielmehr die Darstellung an Symmetrie und so- 
mit an Kürze gewinnt, wenn man alle drei Frequenzen als ver- 
schieden behandelt, so soll zunächst dieser allgemeinere Fall 
_ betrachtet werden. Derselbe entspricht also einem Serien- 


Y BR triplet aus drei Linien, die je für sich im Magnetfeld in 
Quadruplets von (im Frequenzspektrum) gleicher Aufspaltung 
zerlegt werden. Nimmt man zwei Frequenzen einander gleich, 
80 fließen zwei der Linien zusammen zu einer einzigen, die 
im Felde ein Oktett, oder bei bestimmter Art der geh 


de p-Komponenten auch ein Sextuplet liefert. 
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Die Grundformeln für drei gekoppelte Freiheitsgrade lauten EHRE 
nach dem Früheren für die s- und die p-Schwingungen tiberein- = 
stimmend 

(24) 


ivh, +ivhs =eZ. 


Dabei sind für die s-Wellen die ,=z,+iy,Z= 


fir die p-Wellen ¢;-=2z,+75,, Z=(1+UZ; ferner gilt für 
beide 


Alle g,, fx.» 9,, Sind mit der Feldstärke proportional, die g, 
sind (wegen § 6) untereinander gleich und wir setzen 


(26) 92 =Is 


Wegen der doppelten Vorzeichen stellt (24) wieder ein doppeltes 
Gleichungssystem dar. 

Fiir den komplexen Brechungsindex in beiden Wellen 
ergibt sich, wenn wir Glieder, die aus einem hingeschriebenen 
durch zyklische Vertauschung der Indizes entstehen, durch 
Punkte bezeichnen, 


(25) 


| n?— 1 = 22Ne? 
(27) nat [ py (lags + [Megs hse + hg, + hs, hy)—--] 
| Pı + ¥*| py + [hogs hgy yg + hig | 


Die Summe I deutet an, daß die beiden Glieder mit dem + 
Vorzeichen in den A,, zu nehmen sind. Jedes Glied gibt nach 
§ 4 die Zeemankomponenten der einen Seite (+). 
Wir setzen nunmehr wieder 
= ; 3 
(28) p,=p+n, P ktivh—my 
ha + hy thy), h= +h, + Ay), 


woraus dann folgt 


(29) +2, +27, = 0. 
Dann erhält man 
(80) n?— 1 = 2aWNe? Spi 


Annalen der Physik. IV. Folge. 41. 27 = 
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W. Voigt. 


a=-illh, + +--], 
Bu — + + hg, + Aye) + 


1 
(has + hss) + — 


3 1 


1 
+ N, My - 


Die x, sind vom Felde unabhängig, also ist bei kleinen Werten 
derselben, insbesondere bei enger Lagerung der drei feld- 
losen Linien der Fall möglich, daß durch Steigerung der Feld- 
stärke und somit durch Anwachsen der h,, schließlich die in die 
#, multiplizieren Glieder neben den anderen unmerklich 
werden. Die von den #, befreiten Werte a, 4, c, d mögen 
mit a,, 5), ©, d, bezeichnet werden; dieselben sind nach dem 
p. 409 Bemerkten stets reelle Größen. 

Bei so starken Feldern gruppieren sich dann die durch 
(30) dargestellten Absorptionslinien symmetrisch zu der Mittel- 


frequenz 
v„=Yk/m. 
10. Damit die durch das einzelne Glied der Summe 3 
(bei Vernachlässigung der x,) dargestellten Streifen sich in 
einen einzigen zusammenziehen, muß der Nenner den Zähler 
als Faktor haben. Die Bedingungen hierfür sind 


(82) a2=%9c,—3h,, 9d,= a,b, 
und die Formel (30) wird bei ihrer Erfüllung zu 
1 
(88) 


Wiss Die Werte a,, ... stellen sich bei Einsetzen der Aus- 
drücke (25) für die folgendermaßen dar: 


a = F2[9; +: 
by = [(fos” + 923°) + + hia — 9s 
= + 923") + 
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» ist, wie oben bemerkt, reell, dabei im allgemeinen von 
Null verschieden. Sein Auftreten in der Formel (80) modi- 
fiziert also nur die Lage der dadurch ausgedriickten Ab- 
sorptionsstreifen gegentiber der durch 


n,?—1 =6aWNe? > 


a 


gegebenen, ändert aber nicht deren Halbwertsbreite und 
Stärke. 

Somit ergibt sich in Übereinstimmung mit dem oben all- 
gemein Erörterten das Resultat: Fließen bei starken Feldern 
die Komponenten des Zeemaneffektes für das betrachtete Serien- 
triplet zusammen, so ist die resultierende Zerlegung eine andere, 
als diejenige, welche die einzelnen Konstituenten für sich liefern. 
Die Halbwertsbreite ist die mittlere von derjenigen der Kon- 
stituenten, ihre Stärke die Summe von jenen. 

Zu dem letzteren sei bemerkt, daß mit N oben die An- 
zahl von Elektronensystemen zu drei in der Volumeneinheit be- 
zeichnet ist. Würden die Koppelungen zwischen ihnen gelöst 
sein, so würden also 3V=® einzelne Elektronen in der 
Volumeneinheit vorhanden sein. 

Zu dem ersteren ist zu sagen, daß das bezügliche Resultat 
einigermaßen überraschend ist, und daß man wohl erwartet 
hätte, als Resultante des Zusammenfließens von drei Systemen 
mit gleicher Aufspaltung ein resultierendes System von eben- 
solcher Aufspaltung zu erhalten. Das Resultat stimmt aber 
vollständig mit den Beobachtungen an den Linien vom D-Typ 
überein. Diese Linien entsprechen einzeln in der s- und in 
der p-Welle theoretisch drei Duplets mit Aufspaltungen von 
*, und ?/, der normalen, und sie liefern in starken Feldern 
ein einziges System mit der Aufspaltung normal und Null. 
Es wird nun die weitere Aufgabe sein, zu zeigen, wie gerade 
diese resultierenden Aufspaltungen zustande kommen. 

11. Hierzu sind zunächst die Bedingungen (32) zu ent- 
wickeln. Dieselben haben recht komplizierte und allgemein 
schwer zu übersehende Form. Indessen erkennt man leicht 
eine partikuläre Lösung derselben, die sich durch Symmetrie 
und Einfachheit derartig auszeichnet, daß man zunächst ver- 
suchen wird, mit ihr auszukommen. 


¥ 
. 


Diese Lösung ist 
=h, =h, =h', = hy, 


äußeren Koppelungen der drei ein- 
ander zyhlisch gleich sind. = 


Schreibt man nun Rowe 
(86) aftig, 
so wird ee. 
= Fbg, 


d Gleichung (33 


2 1 


Führt man die mittlere Frequenz », = Y%k/m ein und 
auch den in Frequenzen gemessenen Abstand u von ihr, in- 
man setzt moby 
bei gegen », kleinem u, so wird aus 97) its 

Die Orte der durch diese Formel bestimmten Absorptions- 
 linien sind nach p. 409 durch das Verschwinden der reellen 


Die Frage nach der Lage der Einzelkomponenten, in 
die sich die ursprünglichen drei jeder Seite zusammenziehen, 
3 ist somit auf die Frage der Bestimmung der Werte der Para- 
- meter von g und g’ zurückgeführt — oder genauer, da die’ g 
durch die Zerlegung der einzelnen, nicht gekoppelten Linie 
bereits festgelegt sind, allein auf die Bestimmung der Parameter 
der zyklischen Koppelung der drei Freiheitsgrade in g’. Diese 
Aufgabe läßt sich im Falle der D-Duplets mit Hilfe der be- 
_ kannten Intensitätsverhältnisse bei den Zeemaneffekten der 
 zweifachen Linie D, lösen, wie wir unten zeigen werden. Es 
_ ist sehr bemerkenswert, daß Parameter, die bei einzelnen (mehr- 
 fachen) Linien wesentlich die Intensitätsverhältnisse zwischen den 
. Zeemankomponenten bestimmen, in Systemen gekoppelter ver- 
schiedener Linien eine große Rolle bei der Bestimmung der 
geometrischen Verhältnisse des Zeemaneffektes spielen. 
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12. Bis hierher haben wir den allgemeinen Fall eines 


, als in der p-Welle Duplets liefern. Nun wollen wir die 
Spezialisierung einführen, die durch Systeme vom Charakter 
der D-Linien verlangt wird, also zwei der Konstituenten ur- 
sprünglich zusammenfallen lassen und ihre Koppelung so 
wählen, daß der Erfahrung entsprochen wird. Diese Konsti- 
tuenten mögen (2) und (3) sein, was ausgedrückt wird durch 
die P, Es soll also das System 


| 
ivhs, 0, = eZ 


sowohl für die s-, als für die p-Welle ein Quadruplet von 
der bei D, beobachteten Aufspaltung und Intensitätsverteilung 


liefern. 
Man erhält zunächst | geese 
(40) n?— 1 =2aNe* : 
er da 
hos = fog Fig — fos F 
auc 
(41) m—1=4nNe: + 99° 


Dies schreiben wir 

2 1 F 1 + 

(42) on be 
oder bei 

+u 


und gegen v, kleinem u auch 3) 


2nNe? | 1 
2 _1= td 
—2mu+ifzt grr 


1) Bei Verwendung der zur obigen analogen Formel in meiner 
letzten Notiz (Ann. d. Phys. 40. p. 368. 1913) ist auf p. 373 das Vor- 
zeichen von g, und f, (dort g und f) verkehrt geschrieben, woraus p. 374 
statt = +78 geschlossen ist. Das Versehen ist ohne 


Folgen. 


% 
Serientriplets betrachtet, dessen Konstituenten sowohl in dr hea a; 
iy 


Es liegen hiernach die Streifen 


der Stärke 1 
(9, + r) mit der Stärke 


=+(9, +7) ” ” ” 1 + 9,,/r- 


Fir die p-Welle reichen nun die Beobachtungen zu der 
sicheren Bestimmung aller Parameter aus. Nach dem p. 414 
a Entwickelten ist die bzw. Aufspaltung eine solche mit Ab- 
_ stinden '/, und °/, normal, wobei je die äußere Komponente 
verschwindende Stärke hat. Bezeichnet man den der nor- 
malen Aufspaltung entsprechenden (Lorentzschen) Wert von 
mit g,, so folgt für die 


Diese Bestimmung ist als vollkommen sicher zu betrachten; 
an Stelle einer immerhin unsicheren Messung der Stärke der 
: 5 Außenkomponenten tritt hier nämlich die viel schärfere Be- 
stimmung derselben zu Null. 
Bei der s-Welle liegen die Verhältnisse nicht ganz 80 


BR. bekannt, aber bezüglich des Verhältnisses der 
Stärken der Innen- und der Außenkomponenten liegt eine ähn- 
lich scharfe Angabe, wie oben, nicht vor. Man weiß seit 
langem, daß die Außenkomponenten geringere Stärke haben, 
als die inneren, und man kann nach den von mir gegebenen 
Formeln aus Messungen der linearen und der zirkularen Doppel- 
brechung auf das bzw. Verhältnis schließen, indessen sind 
diese Schlüsse nicht besonders zuverlässig. In der Tat ist das 
_ Spektralbereich, innerhalb dessen die fir derartige Bestim- 
mung maßgebenden Messungen der linearen und der zirku- 
Eos Doppelbrechung ausgeführt werden re nur ein sehr 
Herr 
pp ay der bereits vor langerer Zeit einige neil meiner Me- 
thode mit dem hiesigen stigmatischen Gitterspektrographen 
gemachte photographische Aufnahmen über lineare Doppel- 
brechung in Na-Dampf publiziert hat"), widmet sich seitdem 


1) W. Voigt u. H. M. Hansen, Phys. Zeitschr. 18. p. 217. 1912. 
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dem Studium der quantitativen Gesetze dieser beiden Doppel- ; 
brechungen und wird die bez. Resultate demnächst gleichfalls 
veröffentlichen. Er schreibt mir aus Kopenhagen in bezug auf 
die hier allein interessierende Frage, die ich ihm vorgelegt 
hatte, folgendes: „Ich habe gefunden für das Verhältnis zwi- 
schen den Maximalwerten nx für die beiden s-Komponenten 
von D, den Wert 3,5, etwas höher als man?) erwarten sollte. _ 
Der longitudinale Effekt gab 3,6, der transversale Effekt 3,4; 
die Genauigkeit ist jedoch wesentlich geringer, als die Über- 
einstimmung vermuten läßt.“ Ich werde für die weitere Rech- — 
nung aus einem bald hervortretenden Grunde den Wert drei 
annehmen, der nach den Worten des Hrn. Hansen mit der 
Beobachtung vereinbar ist; es läßt sich leicht erkennen, welche 
Wirkung eine Abweichung hiervon auf die zu ziehenden 
Folgerungen haben würde. fe 
Der Maximalwert von nx ist nun in unserem Falle, wo —S 
die Halbwertsbreiten der Komponenten der Zerlegung einander 
gleich sind, mit dem Zähler 1+ ,,/r in (43) proportional. — 
Wir erhalten sonach aus den Beobachtungen die folgenden Be- 
ziehungen fir die s-Schwingungen: af 


1 
d.h. 9, =-}r. 


Die Kombination der beiden letzten Formeln mit der Definition _ 
r? = + 935° liefert schließlich 

13. Diese an der D,-Linie unter Umständen, wo die 
Wirkung ihrer Koppelung an D, unmerklich ist, ausgeführten 
Bestimmungen gestatten nun die Antwort auf die letzte noch 
bestehende Frage: wo nach der Theorie die Einzellinien liegen, — 
auf die sich bei hohen Feldern das System D,+D, zu © 
sammenzieht. 

Die Parameter g,, f,, und g,, der vorstehenden speziellen : ae 
Betrachtungen sind nichts anderes, als g, f’ und g’ der friheren 
allgemeinen. 


1) Nach dem Aussehen der Linien in den Photogrammen des 
Zeemaneffektes. 


(46) 
: 


war das Resultat von § 11, daß bei Feld. 
_ stärken die Abstände & der p- und der s-Komponenten von der 
Nullage mit der Frequenz », = Vk m durch die 


g+2 


2m 


dargestellt würden, unter g und g’ je die Werte verstanden, die 
nen je für die p- und die s-Komponenten Gültigkeit haben. 
es Nun ist nach obigem: 


oe fir die p-Komponenten 


fir die s-Komponenten 


In 


Diese Werte #, und ä, entsprechen aber dem normalen 
Triplet. *) 
Hiermit ist das Auftreten eines normalen Triplets bei den 
D-Duplets in starken Feldern aus der Koppelungstheorie ab- 
geleitet unter Benutzung numerischer Daten, die sich nur auf 
at das Verhalten der einzelnen D-Linien bei unmerklich wirkender 
gegenseitiger Koppelung beziehen. 

Der allgemeinste Ansatz der Theorie ist dabei, wie 
rekapituliert werden mag, nach folgenden Gesichtspunkten 
spezialisiert. 


Die Grundhypothese, daß überhaupt Koppelung zwischen 
D, und D, besteht, verlangt die Proportionalität der Anzahl 


1) Wäre das Stärkeverhältnis der s-Komponenten von D, nicht, wie 
oben angenommen, 1:3, sondern 1:(3 + 4), so würde resultieren 


In (4 4+2 2) - Gn 6+9 


6m\ 3m 4+5 


„=+ 


Der Einfluß einer Abweichung ö von dem angenommenen Wert ist also 

= relativ klein. Die Gesamtheit der Ergebnisse läßt indessen den Wert 1:3 

; als höchst wahrscheinlich Baye 
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der Freiheitsgrade der D,- und D,-Linie für die p- und die 
s.Schwingungen. Die Gestaltung der bez. Zeemaneffekte und 
die Beobachtungen über die Wirkungsstärken der Linien 
und D, außerhalb des Magnetfeldes führt übereinstimmend 
auf die Annahme von einem komplexen Freiheitsgrad für Ds 
von zwei für, D,, denen die doppelten Zahlen reeller Freiheits- 

grade entsprechen. = 

Die Erfahrungstatsache, daß in starken Feldern ein zur — 
Mittellinie symmetrischer Zeemaneffekt eintritt, führt mit Strenge 
zur Forderung gleicher innerer Koppelungen für alle drei kom- 
plexen Freiheitsgrade; die andere, daß unter denselben Um- _ 
ständen für die p- und für die s-Schwingungen an jeder Seite 
der Mittellinie nur eine Zeemankomponente erscheint, führt 
(wenngleich nicht mit gleicher Notwendigkeit) dazu, auch Be. 
äußeren Koppelungen (zyklisch) gleich anzunehmen. 

Diese Annahmen sind aus ganz allgemeinen, nicht periel — 
auf die D-Duplets bezüglichen Erwägungen geschlossen, zu- — 
gleich auch die denkbar einfachsten, und, indem sie die Anzahl 
der im allgemeinen Ansatz verfügbaren Parameter auf die 
möglichst kleine Zahl reduzieren, scheinen sie die Darstellung 
der Beobachtungen bezüglich der bei stärksten Feldern wirk- — iG 
lich eintretenden magnetischen Aufspaltungen möglichst zu er- _ 
schweren. Trotzdem liefern die an den getrennten D,- und a 
D,-Linien beobachteten Aufspaltungen durch ihre geometrischen 5 
und Intensitätsdaten glatt das Resultat der Beobachtung: das 
normale Triplet. > 

Dies scheint mir kein ganz geringer Erfolg der Koppelungs- 
hypothese zu sein, und man wird zugeben, daß sie hier 
geleistet hat, was man von einer Theorie mit starkem X : : 
menologischen Einschlag billigerweise verlangen darf. Die 
Begründung der speziellen Zahlwerte g, = 39,, 
9, =49n u =-49,., 39 die mit der immer 
wiederkehrenden Zahl 3 etwas, ich möchte sagen Überzeugendes = 
haben, vermag sie natürlich nicht zu geben; dazu kann wohl — 
nur ein spezielles Modell führen. Gar einfach wird ein solches 
freilich nicht ausfallen, denn dasselbe muß zwölf a 
ristische Freiheitsgrade zur Verfügung stellen! ne 

Inzwischen mag die Gestalt, welche die Grundformeln der _ 
Koppelungstheorie für drei Freiheitsgrade eines Serientriplets 3 
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nach dem Bisherigen gewonnen haben, hier fixiert werden, 
Aus (24) wird 


it bang’ Pate Tiana A Bib 
(52) j=l, 2, 8; 
f'Fig, We—f Fig. 
Fir die komplexen Brechungsindizes gilt fina’; mal 


n?—1 = 22 Ne? 
> Papa +..— + h”)(p, +30? +. 


_ Der Fall der D-Duplets entsteht hieraus durch die Annahme 
P2 = Ps- 

14. Einige allgemeine Erwägungen mögen hier noch an- 
geschlossen werden. 
in Ich habe schon in meiner ersten Arbeit über die Koppe- 
_ lungstheorie der komplexen Zeemaneffekte darauf aufmerksam 
- gemacht, daß die Verfolgung der Absorptionseffekte viel frucht- 
_barer ist, als die der Hmissionseffekte. Einmal setzt erstere 
die gegenseitige Einwirkung der verschiedenen aussendenden 
_ Elemente innerhalb eines ausgedehnten Körpers von vornherein 
in Rechnung und bietet daher eine größere Annäherung an 
die Wirklichkeit, sodann gibt sie Aufklärung nicht nur über 
die geometrischen, sondern auch über die Intensitätsverhält- 
nisse der Zeemanefiekte, und endlich umfaßt sie mit dem 
_ eigentlichen Zeemaneffekte zusammen die ihn begleitenden Er- 
scheinungen der zirkularen und der linearen Doppelbrechung. 
Mir scheint die vorstehende Untersuchung, bei der die Inten- 
sitätsverhältnisse eine so entscheidende Rolle spielen, diese 
meine Auffassung kräftig zu stützen. Ich glaube, daß ein Weg 
über die Zmissionsverhältnisse zur Lösung der hier erledigten 
Aufgabe kaum geführt hätte. 

Hieran sei noch ein anderes geschlossen. Die direkte 
Veranlassung zu meiner ersten Arbeit über die komplexen 
Zeemaneffekte gab die von Hrn. Runge ausgesprochene Regel 
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Koppelungstheorie der Zeemaneffekte. 
über Beziehungen der bei jenen Effekten auftretenden Auf- 
spaltungen zur normalen Aufspaltung, eine Regel, die zum 
ersten Male eine Gesetzmäßigkeit in der bunten Vielheit der 
Erscheinungen feststellte. Die Koppelungshypothese vermag 
keine allgemeinen Beziehungen dieser Art zu liefern, und das 
habe ich von allem Anfang an als einen Übelstand bezeichnet. 

Berücksichtigt man aber einerseits, daß neuere Beobaclı- 
tungen Aufspaltungen ergeben haben, die nur durch sehr 
große Zahlen mit der Rungeschen Regel in Beziehung gesetzt 
werden können, und die daher deren Anwendung recht künst- 
lich erscheinen lassen, ferner andererseits, auf welche Weise 
bei dem vorstehend durchgeführten Problem Aufspaltungen 
zustande kommen, welche kleinzahlige Bruchteile der normalen 
sind, so wird man wohl zu dem Schluß gedrängt, daß die 
Rungesche Regel zwar unbedingt eine Teilwahrheit enthält, 
daß sie aber doch nicht den eigentlichen Kernpunkt trifft. 
Die bei dem obigen Problem in dem Ausdruck für die Auf- 
spaltung auftretende Wurzelgröße r = Yfzs?+ 955°, der bei 
komplizierteren Zerlegungen auch kompliziertere entsprechen, 
macht das allgemeine Auftreten ganzzahliger Bruchteile recht 
unwahrscheinlich. Möglicherweise liegt die eigentliche Gesetz- 
mäßigkeit in den Zahlenwerten der Koppelungsparameter, die 
bei dem obigen Beispiel ein so merkwürdig einheitliches System 
bilden. 

Die Klärung dieser Frage stellt ein wichtiges Problem, 
für dessen Lösung nach den obigen theoretischen Entwicke- 
lungen wiederum neben den geometrischen auch die Intensitäts- 
verhältnisse der komplexen Zeemaneffekte erforscht werden 
müssen. Bezügliche Beobachtungen sind im hiesigen Institut 
eingeleitet. 

Eine Diskussion des Ausdruckes (53) für mittlere Feld- 
stärken ist sehr umständlich und vorderhand kaum lohnend, 
da über das bez. Verhalten von D-Duplets bislang nur äußerst 
lückenhafte Beobachtungen vorliegen. Was vorliegt, ist eigent- 
lich nur die von Hrn. Back!) an dem Na-Duplet gemachte 
Wahrnehmung, daß, noch bevor eine geometrische Einwirkung 
der Koppelung sich geltend macht, eine Beeinflussung der 


1) E. Back, Ann. d. Phys. 39. p. 930. 1912. he 
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Intensität den: Zeemankomponenten i im einer 
in bezug auf die Lage der feldlosen Linie merklich wird. 
Man kann sich von dem Sinne dieser Einwirkung Rechenschaft 
geben, indem man den Fall schwächster Felder berechnet, bei 
denen die Zerlegung klein ist gegen den Abstand der feldlosen 
Linien. Dies soll nachstehend zunächst für den Fall dreier 
verschiedenen gekoppelten Freiheitsgrade (also für ein spezielles 
Serieniriplet) gemacht werden, bevor das D-Duplet in Angriff 
genommen wird. 

Im Falle so kleiner Felder, daß im Zähler und Nenner 
des Quotienten nur die niedrigste Ordnung in bezug auf die 
h,, beibehalten zu werden braucht, nimmt die Formel (58) die 
Gestalt an 

8p? — 8ivp(h’+h") + (nn; + 

(54) n?—1'= 2nNe >) 
Die Wurzeln des Nenners bei fehlendem Feld sind —2x,, —n,, 
—n,; bei schwachen Feldern setze ich dafür — (x, + «,), 
— + @,), — (a, + @,), wobei nun die die Verschiebungen 
der Zeemankomponenten infolge der Koppelungen bestimmen, 
und führe die Rechnung nur bis auf die erste Ordnung in 
bezug auf die «, 

Die Rechnung liefert : 


837? hh” 


Die Stärken der Komponenten werden nach p. 409 gemessen 
durch die Zähler der Partialbruchzerlegung. Setze ich für 
den Quotienten in (54) 
A, 


dann sind bei fehlendem Felde alle 4;=1. Schreibt man 
somit 4;=1+,, so wird /, eine Korrektion sein, welche 
auf der Koppelung beruht. 

Die Rechnung ergibt in erster Näherung 
8iv(h+ h”) 
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Koppelungstheorie der Zeemaneffekte. : 


Damit sind die Probleme der geometrischen und der Inten- 
sitätswirkungen der Koppelungen bei schwächsten Feldern gelöst 
Da die x, für die Diskussion als reell betrachtet — . ‘ 

dürfen, da weiter it 


ist, und da f’ wie g’ dem Feld proportional sind, so zeigen — 
die Ergebnisse der Theorie folgendes an. “te 

Die Verschiebungen infolge der Koppelungen sind bei — 
schwachen Feldern klein von zweiter Ordnung, die Intensitäts- x 
änderungen erster Ordnung. Die Verschiebungen sind für die — 
Linien an beiden Seiten (vgl. § 4) einander gleich, u 
die Ausdrücke für die «; kein doppeltes Vorzeichen era 


beiden Seiten verschieden, da die 8, doppeltes Vorzeichen 
haben. Sowohl «, +a,+a, als A, +ß,+P,ist=0, die 
Verschiebungen, wie die Intensitätsänderungen finden also 
bei den drei gekoppelten Linien nicht im gleichen Sinne statt. 

Die Absolutwerte der a; und 9, hängen im übrigen ganz 
wesentlich von den z. ab, die sich ihrerseits durch die Eigen- 
frequenzen und die der gekoppelten 
bestimmen. 

16. Es ist ersichtlich, daB die vorstehenden Formeln WR 
beim Übergang von dem Serientriplet zum Serienduplet, also 
bei 7, = 2, versagen: die Determinante 4 wird in diesem 
Falle gleich Null, «,, «, und @,, 8, werden unendlich. Der — 
Grund fir dieses Verbeiten (dergleichen bei den Betrachtungen 
der vorigen Abschnitte nicht vorkam) ist leicht ersichtlich. 
Wie aus den Entwickelungen von $ 12 hervorgeht, wirkt eine 2 
Koppelung auf eine Doppellinie (x, = 2,) ganz anders, als auf — 3 
ein Duplet (m, = 2,); sie liefert bei schwachen Feldern i im ersten s 


yas 


die sich aus (42) ergeben, nämlich —2,, —2, +7, —2, 
und setzen die korrigierten Wurzeln zu 


TE 
nicht dem Quadrate, sondern dem Feld selbst proportional. “ote ee 
. . . é 
Um dies zu berücksichtigen, gehen wir nunmehr von den- a 
jenigen Näherungswerten der Wurzeln des Nenners (53) aus, 
— vr, 


W. Voigt. 


an an. Eine einfache Rechnung ergibt für die +s-Welle 
_ Fir die + p-Welle tritt nur «,, «, anstelle von «,, «,. 
Weiter führen wir eine Partialbruchzerlegung 


A, A, 
Vr t Ptmatrrt a, 


ein und drücken die 4, durch Näherungswerte aus, indem | wir 
setzen für die 

+p-Welle: 4,=1+8,, 4,=2+8,, 4,=f3, 
—p-Welle: 4,=1+/,, 4,=/,, 4,=2+48;, 
+s-Welle: 4,=1+8,, 4,=$+8,, 4;=4+8s, 
—s-Welle: 4,=1+8,, 4,=}+8,, 
ie ei Die Durchführung der Rechnung ergibt für beide Wellen 
2iv(h’+ h”) 


7, — Tg 


(68) = = 


Bei Übergang zu den reellen Größen 


hat man schließlich in erster Annäherung KR 
2»?r? 
4 


N, — Te 


— Ausdrücke, zu denen analoge Bemerkungen zu machen sind, 
wie am Ende des vorigen Abschnittes an (55) und (56) ge- 
schlossen wurden. 

Die Verschiebungen «, sind klein zweiter, die Stärke- 
änderungen #; klein erster Ordnung; die ersten finden bei den 
entsprechenden Linien, wie eine genaue Diskussion der Formeln 
zeigt, trotz der doppelten Vorzeichen bei «, und «, auf beiden 
Seiten im gleichen, die letzteren im entgegengesetzten Sinne 
statt. Die Doppellinie erleidet nur die halben Veränderungen , 
der einfachen, aber die gleichen @;. 

Um nun den Sinn der Intensitätsveränderung im Falle 
der D-Duplets festzustellen, ist in Erinnerung zu rufen, daß 
bei ihnen g’ negativ ist. Es gilt nämlich nach (45) und (46) 
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ein spezieller Fall all zur ist, 


Koppelungstheorie der Zeemaneffekte. 
9, =—7 9, = —r- D, hat die größere Frequenz als Dy 
somit ist 

m,>0, 1, <0 und 2, =— 32, < 0. 


Demgemäß gibt die Formel (56) für #, einen Wert + P, fr 
ß, aber F}P, wobei P positiv. Das obere Vorzeichen be- 
zieht sich dabei auf die Linien auf der Seite größerer Fre- 
quenz; demgemäß sagt die Theorie aus, daß in schwachen 
Feldern die Komponentensysteme von D, und D, durch die 
Koppelung auf der einander zugewandten Seite verstärkt, auf 
der einander abgewandten Seite geschwächt werden. Und zwar 
ist die Dissymmetrie stärker bei der p-, als bei der s-Welle, 
stärker bei der D,-, als bei der D,-Linie. N 

Dies ist nun genau der Inhalt der Backschen Beobach- 3 
tung an dem Na-Duplet 2 = 2852 A.-E.; das Photogramm läßt a 
auch erkennen, daß die Intensitätsänderung bei der Linie D, 
erheblich stärker ist, als bei D,. 

17. Ist im Vorstehenden (so weit vom Standpunkt der 
Koppelungshypothese überhaupt möglieh) das Verhalten der 
D-Duplets im Magnetfelde erklärt, so ist die Mehrzahl der © 
übrigen von den Herren Paschen und Back untersuchten 
Seriensysteme einer ähnlich durchgreifenden Bearbeitung leider 
noch nicht fähig. Bei einigen, wie z. B. bei dem Paar He 5876, 
ist der Charakter der einen Konstituente überhaupt nicht auf- 
geklärt. In der Tat: ein Zeemantriplet mit unvollkommener 
Polarisation der Komponenten ist eben kein Triplet im Sinne 
der Theorie, nämlich nicht die Äußerung von nur drei Frei- ER ‘3 
heitsgraden, sondern von mindestens sechs, vielleicht von mehr. | 
Bei anderen, wie z. B. bei dem O-Triplet 3947, ist zwar das 
geometrische Verhalten der magnetischen Zerlegung für die = 
einzelnen Konstituenten klargestellt, es fehlt aber jede brauch- __ 
bare Angabe über das nicht minder wesentliche Verhalten der a 
Intensitäten. Ich vertage also das Eingehen auch auf den 
letzteren wichtigen Fall. ba 

Daß im Vorstehenden die wesentlichen Mittel für die Be- 
handlung beliebig komplizierter Systeme gewonnen sind, mag 
indessen noch wahrscheinlich gemacht werden durch den Nach- _ 
weis eines wichtigen allgemeinen Satzes, von dem in §11 _ 
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Die komplexen Brechungsindizes der p- und der s-Welle 
bei einem beliebigen System von a komplexen Freiheitsgraden 
z,tiy, baw. z,+i;, drücken sich nach p. 406 für eine jede 
der beiden Wellen aus durch die w? Funktionen 


ivh,,, Py, 


. . . . . . . . e é 
k; + v(if; +9) -m v2, hy, = fi, + 


hy = — Fig sib 
und zwar ist n?—1 nach p. 409 proportional mit ‚soil 


wobei 4 die Gesamtdeterminante des Systems ist, und S'4,, 
die Summe aller seiner ersten Partialdeterminanten bezeichnet. 
Es mag wiederholt werden, daß das allgemeine Schema 
mit lauter verschiedenen p, ein System von « einfachen Spek- 
trallinien darstellt, deren jede für sich allein durch das Magnet- 
3 feld in ein Quadruplet zerlegt wird. Sind mehrere p, einander 
es gleich, so sagt das aus, daß mehrfache Linien vorhanden sind, 
- welche im Magnetfeld Sextette, Oktette... liefern (die aber 
u.a. auch zu Quintetten, Septetten... degenerieren können), 
Die Koppelungen zwischen verschiedenen Linien werden merk- 
lich wirksam nur dann, wenn ihre magnetischen Einzelzer- 


Linien vergleichbar sind. 

Damit das ganze durch Q bestimmte System von Ab- 
sorptionsstreifen mit wachsendem Feld, wobei der Unterschied 
zwischen den p, schließlich wirkungslos wird, in einen einzigen 
Streifen zusammengeht, ist nötig, daß dabei der Nenner 4 den 
Zähler >) 4,, als Faktor enthält. Es ist oben bei «=3 ge- 
zeigt, daß dies eintritt, wenn (außer den inneren) die äußeren 
Koppelungen h;, des Systems einander zyklisch gleich sind. 

Ich will jetzt beweisen, daß dieses Resultat ganz allgemeine 
Gültigkeit hat, und daß man auch bei beliebig großen « den 
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Koppelungstheorie der Zeemaneffekte. 
Grenzwert Q und damit den Ort der resultierenden Absorptions- 
streifen in den Parametern A,, angeben kann, 

Um die zyklische Gleichheit der Koppelungen kurz zum SS 
Ausdruck zu bringen, schreiben wir das vorstehende System (61) 
für p; = p 

b, d', P; a’, 


es sind hierin alle der Diagonale p, p,...p parallelen Reihen 
mit in sich gleichen Funktionen erfüllt, und die spiegelbildlich — 
sich entsprechenden Reihen enthalten honjugiert komplexe Funk- 
tionen f” und f”. 

Ich werde zeigen, daß für .. derartige System 


(64) 


ist, wobei g eine reelle Größe bezeichnet, die sich verschieden _ 
darstellt, je nachdem q@ eine gerade oder eine ungerade 
Zahl ist. 

Der Beweis forme man A dadurch um, daß man zur 
ersten Zeile alle folgenden hinzu addiert, was bekanntlich 
den Wert von A nicht ändert. Dann resultiert für un- ar 
gerades «, wie man leicht erkennt, für 4 der Ausdruck 


Nun gehen aber aus den 4,, für A=1,2,...« alle 2 
übrigen Partialdeterminanten durch zyklische Vertauschung = 
der Indizes hervor, und es ist nach der speziellen Form von 4 oS 


Somit ist auch 
(66) > 4. = >> 

und daher en 
a 


p + «+ a’ + 
Annalen der Physik, IV. Folge. 41 
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ist, dann fällt eine (schiefe) Reihe mit 

zugehörigen (’) zusammen, bei a=4 z.B. und 8", bei 
@=6 ebenso c’ mit c”. Hier muß also der bezügliche aus- 
gezeichnete Parameter reell sein, weil nur so die beiden Forde- 
rungen der konjugiert komplexen Form und der Gleichheit 
vereinbar sind. 


Es ergibt sich durch analoge Schlüsse wie oben 


pal am Schluß des Nenners erscheint einfach diejenige (reelle) 
Funktion f für die =f”. 

Er Hiermit ist die Behauptung bewiesen, denn die in den 
_Nennern von (67) und (68) neben p auftretenden Aggregate 
a sind nach der Annahme reell. Gemäß der Bedeutung der hy, 
+s haben sie überdies für die Linien jeder Seite (vgl. p. 409) das 
entgegengesetzte Vorzeichen, so daB die Formeln (67) bezw. (68) 
zusammen mit wanton 
(wo g die innere Koppelung enthält) zwei zur mittleren Fre- 
_ quenz », symmetrisch liegende Streifen ausdrücken. Die Lage 
dieser Streifen bestimmt sich in jedem Falle einfach aus den 


Im Falle der D-Duplets reichten die vorliegenden Beob- 
_ achtungen über das Verhalten der einzelnen Linien D, und D, 
im Magnetfelde aus, um die Betrachtung bis zu Ende zu 
führen. In anderen Fällen fehlen bisher derartige nötige Daten. 


Wir sind also zu dem Resultat gekommen, daß, wenn die 

ip und die s-Schwingungen auf’ beliebig vielen komplexen Frei- 
heiagraden z, +iy, und beruhen, deren innere Koppe- 
Augen unter sich gleich und deren äußere Koppelungen zyklisch 
gleich sind, dann das . System von Zeemankomponenten bei 


Feldern in ein Quadruplet symmetrisch 
Ey zur mittleren Frequenz v, zusammenzieht. Seine Aufspaltung 
> “ bestimmt sich aus den Parametern, und das Beispiel der D-Duplets 
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Koppelungstheorie der Zeemaneffekte. 

18. Die vorstehende Entwickelung knüpfte an den durch 
die spezielle Betrachtung der D-Duplets nahe gelegten Fall 
an, daß die Schwingungen parallel zu den Kraftlinien sich 
(ähnlich, wie die normal dazu) durch komplexe Freiheitsgrade 
z,+i3, darstellen lassen. Der ganz abweichende Typ der 
0-Triplets legt, wie hier nicht ausgeführt werden mag, eine 
andere Auffassung nahe, an die jetzt angeknüpft werden mag. 


Wir wollen annehmen, daß die p-Schwingungen sich auf 
a reelle Freiheitsgrade zurückführen lassen. Dann fehlen also 


die inneren Koppelungen; es ist SAY DOREEN. 
(69) 


und in dem Schema (61) sind alle 4; und A,, reell, dabei gilt 
h,=—h,. 
jk k 

Ist dieses System zyklisch gekoppelt, so gilt für dasselbe 
das Schema (68) mit 


Ist a gerade, fallen also zwei schiefe Reihen f’ und f” zu- 
sammen, so gilt für diese Funktion 


(11) f'=f"=0. 


Kin solches System gestattet nun genau dieselbe Behand- 
lung, die vorstehend angewandt ist; in der Tat stellt das neue 
ja nur einen speziellen Fall des früheren dar. Das Resultat 
ist aber sehr bemerkenswert. Wegen der Bedingungen (70) 
und (71) degenerieren die Formeln (67) und (68) überein- 
stimmend zu 


(12) 


a 
p 


Dies sagt aber folgendes aus. 

In dem Fall, daß die p-Schwingungen auf zyklisch gleich- 
förmig gekoppelten reellen Freiheitsgraden beruhen, zieht sich 
das ganze System entsprechender Zeemankomponenten bei hin- 
reichend naher Lagerung der feldlosen Linien und hinreichend 
starken Feldern in eine einzige Linie bei der mittleren Frequenz v, 
zusammen. Hier entsteht also aus den p- und den s-Schwingungen 
zusammen jederzeit ein Triplet, dessen Aufspaltung sich durch 
die Parameter bestimmt. — 


= 
28 


die Vorgänge auf eine 1) 
> von Freiheitsgraden in den p-Schwingungen, so wird der 
zweite Fall zunächst als gegeben erscheinen. Bei einer geraden 
““ Zahl (2%) wird im allgemeinen die Wahl zwischen der Dar- 
ni durch 2% reelle oder h komplexe Freiheitsgrade offen 
stehen. Diese beiden Darstellungen sind nicht nur formell, 
ve 4 _ sondern auch sachlich verschieden; die letztere erscheint als 
einfacher. Im Falle der D-Duplets ergibt dieselbe eine voll- 
ständige Erklärung der bisherigen Beobachtungen, so daß eine 
oe Heranziehung der ersten sich erübrigt. 

Ebenso soll auf hompliziertere zyklische Koppelungen, für 


Resultate, 


“ 1. Das Ziel der vorstehenden Untersuchung war die Aus- 

gestaltung der Koppelungstheorie der Zeemaneffekte durch Be- 
nutzung der neuesten, besonders durch die Herren Paschen 
und Back festgestellten Erfahrungstatsachen. Es sind dafür 


dabei durch Glieder in den Bewegungsgleichungen der Elek- 
_ tronen dargestellt, die mit der Feldstarke proportional sind; 
_ ihre Faktoren sind die Koppelungsparameter. 

ER 2. Die Erfahrungstatsache, daß in vielen Fällen, z. B. 
bei den Zeemanschen Quadruplets, Sextuplets usw., die s- 
und die p-Schwingungen (senkrecht und parallel zu den Kraft- 


>; sache einfachst ausdrückt. Die Formeln für die s-Schwin- 
4 gungen (die in der X Y-Ebene verlaufend gedacht sein mögen) 
lassen sich in zwei gleichgestaltete Systeme mit den Variabeln 
z,+iy, und z,—iiy, fassen, wobei z, und y, die Elongationen 
des Elektrons m) parallel X und Y bezeichnen. Es ist nun 
angenommen, daß die Elongationen parallel Z eine ähnliche 
Darstellung gestatten, derart, daß mit jeder Elongation z, eines 
_ Elektrons diejenige 4, eines anderen (gleichartigen) derartig zu- 
sammen auftritt, daß die Aufstellung von zwei gleichen Formel- 
 systemen je mit den Variabeln z,+:3, und z,— 3, möglich 
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wird. Unter diesen Umständen lauten die Grundgleichungen 
für die s- und für die p-Schwingungen völlig gleich, und sie 
lassen sich gemeinsam behandeln. 

3. Unter den Koppelungsfunktionen für die s-Schwin- 
gungen nehmen diejenigen eine isolierte Stelle ein, die ein z, 
mit dem entsprechenden y, koppeln; dieselben stellen die Wirkung 
des Feldes auf das anderweit nicht gekoppelte Elektron j dar. 
Ihnen entsprechen unter den Koppelungsfunktionen der p-Schwin- 
gungen solche, welche ein z, an das zugehörige 5, binden; die- 
selben stellen die Feldwirkung auf dieses anderweit nicht 
gekoppelte Paar dar. Solche sich entsprechende singuläre 
Koppelungen mögen kurz innere Koppelungen heißen, und im 
Gegensatz dazu die übrigen als äußere bezeichnet werden. 

4. Es ist eine der am besten festgestellten neuen Er- 
fahrungstatsachen, daß gewisse ursprünglich unsymmetrische 
Liniengruppen bei hinreichend gesteigertem Magnetfeld Zeeman- 
effekte liefern, die symmetrisch sind zu dem geometrischen 
Mittelpunkt des ursprünglichen Liniensystems. Es ergibt sich, 
daß dies nach der Theorie dann eintritt, wenn die Parameter 
aller inneren Koppelungen des Systems einander gleich sind. 

5. Diese Parameter sind bei denjenigen komplexen Zeeman- 
effekten einzelner Linien, die (wie häufig) an jeder Seite der 
ursprünglichen Lage ein in sich zentrisch symmetrisches System 
von Komponenten liefern, maßgebend für den Abstand des 
bez: Symmetriezentrums von der feldlosen Linie (also bei 
Duplets für den Abstand der Seitenkomponenten selbst, bei 
Quadruplets für denjenigen der Mitte zwischen den Seiten- 
komponenten usw.). Nach 4. müssen also bei Liniensystemen, 
die in starken Feldern den genannten symmetrischen Zeeman- 
effekt zeigen, jene Symmetriezentren für die s-Schwingungen 
einerseits, für die p-Schwingungen andererseits bei allen Linien 
des Systems gleiche Abstände von der feldlosen Linie aufweisen. 

6. Bei den Duplets von der Art der D-Linien, welche 
die in 4. vorausgesetzte Erscheinung zeigen, ist diese An- 
forderung für die s-Schwingungen von selbst erfüllt. Die 
Linie D, liefert hier ein Quadruplet, D, ein Duplet, und der 
Abstand des letzteren ist gleich dem Abstande der Mittellinie 
zwischen den beiderseitigen Komponenten des Quadruplets. 
Für die p-Schwingung findet zunächst Analoges En statt; 
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sich für D, und D, wie 2:1. Hieraus ergibt sich, daß man 
nach der Theorie das D,-Duplet als ein Quadruplet mit einem 
_Komponentenpaar verschwindender Stärke ansehen muß, der- 
gleichen die Theorie, wie ich schon 1907 hervorgehoben habe, 
signalisiert, und die trotz verschwindender Stärke gewisse Wir- 
kungen üben. Diese Auffassung wird dadurch gestützt, daß 
neueste Beobachtungen für die D-Linie die doppelte Zahl 
von Freiheitsgraden nachgewiesen haben, wie für die D, -Linie, 
Es ist also der Zeemaneffekt für die D,-Linie theoretisch als 
ein Oktett anzusehen, — im Gegensatz zu dem Quadruplet 
von D.. 
: Das Elektronensystem, welches Duplets von der Art der 
_ D-Linien hervorbringt, hat hiernach drei komplexe Freiheits- 
grade z, + iy, und drei z, + 74,, somit also zwölf reelle. Sind 
simtliche drei analoge komplexe Freiheitsgrade verschieden- 
_ artig, so ergibt das System ein gewisses Serientriplet, aus dem 
das D-Duplet durch Gleichartigsetzen von zwei Freiheitsgraden 
(für D,) entsteht. 
i 7. Eine weitere neuerdings festgestellte Tatsache ist die, 
daß bei Linien vom D-Typ in hinreichend hohen Feldern je 
drei analoge Freiheitsgrade zusammen nur eine Linie liefern, 
und zwar so, daß speziell für die s-Schwingung diese Linien 
normalen Abstand haben, für die p-Schwingung aber im geo- 
4 _ metrischen Mittelpunkt des ganzen Systems zusammenfallen, und 
so ein normales Triplet bilden. Für ersteres ist bei einem be- 
liebigen System von zweimal drei komplexen Freiheitsgraden die 
ausreichende (aber nicht nötige) Bedingung diejenige, daß die 
äußeren Koppelungen der drei Freiheitsgrade 1, 2, 3 einander 
gleich, die Freiheitsgrade also zyklisch gleichmäßig gekoppelt 
sind, derart, daß 1 mit 2 ebenso verbunden ist, wie 2 mit 3 
und wie 3 mit 1. Dies gilt dann auch für D-Duplets, wo 
zwei Freiheitsgrade auf D,, einer auf D, fallen. 

8. Nach Einführung dieser aus sehr allgemeinen Er- 
wägungen fließenden Annahmen über die inneren und die 
äußeren Koppelungen enthalten die Gleichungen für die s- und 
für die p-Welle nur noch je drei Koppelungsparameter, die 
sich vollständig aus dem Verhalten der einzelnen Linien D, 
und D, — wie dasselbe bei weit getrennten Duplets zur 
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Koppelungstheorie der Zeemaneffekte. 
Geltung kommt — bestimmen lassen. Von diesem Verhalten 
kommt einmal die Größe der magnetischen Aufspaltung von 
D, und D, und sodann das Verhältnis der Stärken in den s-_ 
und p-Quadruplets von D, in Frage. Bei dem p- -Quadruplet — 
ist das Stärkeverhältnis swisdhien den inneren und den äußeren 
Linien gleich 1:0, bei dem s-Quadruplet liefert es die Beob- © 
achtung merklich gleich 1:1/,. Aus diesen Daten ergibt sich 
dann in der Tat, daß die zwölf Freiheitsgrade der 
bei starken Feldern ein einfaches normales Triplet liefern. 


Serientriplets und die darin als Spezialfall enthaltenen D-Duplets : 
beruhen können, ist hiernach ein höchst symmetrischer. Die 
in demselben auftretenden zweimal drei komplexen Freiheits- 
grade x. und z;+ = 1, 2,3 haben sämtlich unter 
sich gleiche innere und auch antes sich gleiche äußere Koppe- — 
lungen. Den spezifischen Habitus erhält das Duplet durch 
den Umstand, daß zwei von den drei Paaren von Freiheits- 
graden gleiche haben, derart, daß D, einer 
Doppellinie (2 + 3) entspricht, D, einer einfachen (1). Bei 

größerem Abstand 2 feldlosen Linien und bei mäßigen Feldern 
entsteht dann bei D, das bekannte Quadruplet, bei D, das 
Oktett bzw. Sextett; ‘bei geringen Abständen und hinreichend 
gesteigerten Feldern fließen alle zwölf bzw. zehn Komponenten 
in ein normales Triplet zusammen. 


ebenso für beliebig schwache oder starke Felder. Außer dem — 
Extremfall, daß die magnetische Aufspaltung groß ist 
die ursprüngliche Trennung der Linien der feldlosen Triplets — : 
und Duplets, ist aber nur noch der zweite Extremfall erörtert _ 
worden, daß das umgekehrte Verhältnis stattfindet, da eine 
Beobachtung von Hrn. Back vorliegt, die eine qualitative 
Vergleichung mit diesem Fall der Theorie gestattet. Diese 
Beobachtung geht dahin, daß noch devor durch Koppelungs- — 
wirkungen merkliche geometrische Veränderungen in dem Zeeman- | 
effekt der einzelnen Konstituenten eintreten, sich eine Beein- 
flussung der Intensitätsverhältnisse geltend macht. Bei einem — 
engen Na-Duplet zeigte sich eine Verstärkung der einander 
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 D, beträchtlich stärker war, als bei D,, bei den p- stärker, 
= als bei den s-Schwingungen. Die Resultate der Theorie stimmen 
mit diesen Wahrnehmungen vollkommen überein. 
11. Für die theoretische Behandlung anderer Linien- 
die bei Anwendung starker Magnetfelder nor- 
male Triplets zu liefern scheinen, fehlen bislang noch aus- 
_ reichende experimentelle Unterlagen. Doch haben sich die 
folgenden allgemeinen Sätze ergeben, welche wesentliche Be- 
dingungen für das Zustandekommen der genannten Erschei- 
nungen erkennen lassen. 
hee Beliebig viele komplexe Freiheitsgrade, die (in der bei den 
_ D-Duplets erörterten Art) zyklisch gleichmäßig gekoppelt sind, 
lassen bei einander nahen Frequenzen in starken Feldern alle 
_ Zeemankomponenten in ein scharfes symmetrisch zur Mittel- 
frequenz 2 liegendes Duplet zusammenrücken, dessen Auf- 


Beliebig viele reelle Freiheitsgrade liefern bei zyklisch 
 gleichmäßiger Koppelung unter denselben Umständen eine 
anys ae einzige scharfe Linie an der Stelle der Mittelfrequenz »,. 

a Liniensysteme, die auf derartig gekoppelten Freiheits- 
graden beruhen, werden also auch (analog wie die D-Duplets) 
ae bei geeigneten Parameterwerten normale Triplets ergeben. 

2 12. Die vorstehenden Untersuchungen halten sich auf 
2 phänomenologischem Niveau und bescheiden sich damit, durch 
Aufklärung der quantitativen Beziehungen, denen das Ver- 
halten der verschiedenen Freiheitsgrade unterliegt, die nötige 
Vorarbeit für die spätere Aufstellung eines Modelles der äußerst 
komplizierten Vorgänge zu liefern. Immerhin kann der Nach- 
weis von der fundamentalen Bedeutung der zyklischen Koppe- 
lungen der Freiheitsgrade für die Erklärung der neuen Beob- 
_ achtungen als der Anfang eines Modellaufbaues gelten. 


Göttingen, im März 1918. dor, pendeln 
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9. Uber die Beziehung zwischen geometrischer 
Form und Dampfdruck, 
von William Jacob Jones, "ala 


Einen REN eweis des W omsonschen Satzes 


über den Einfluß der Oberllächeukrümmung auf den Dampf- 
druck bei Flüssigkeiten verdanken wir R. von Helmholtz'), 
der in seinen Untersuchungen über Dämpfe und Nebel mit 
kleinen Tropfen zu tun hatte. Diese Forscher aber be- © 
schränkten sich auf den einfachen Fall, daß die Tropfen Kugel- — 
gestalt hatten. Helmholtz gibt die (in moderne Bezeichnung 
umschriebene) Gleichung 
R-T Ps 2:0 1 1 
worin bedeuten p,, p, die Dampfdrucke kugelförmiger Tropfen _ 
von den Radien r, bzw. r,, o die Oberflächenspannung, g die 
Dichte der Flüssigkeit, 7’ die absolute Temperatur, R die Gas- 
konstante (= 8,316 x 10’ Erg/Temperatur), und M das Mole- 
kulargewicht des Dampfes. Er 
Angesichts neuerer Forschung in manchen verwandten EUR 
Richtungen schien es dem Verfasser wichtig, diesen Satz zu 
verallgemeinern. 
Nun fragt es sich, ob Oberflächen, welche feste Stoffe 
von Flüssigkeiten oder Gasen trennen, ein Analogon der Ober- 
flichenspannung o besitzen. Die Antwort ist ja, denn, wie 


Gibbs?) hervorhebt, ist bei isotropen (d.h. amorphen oder — 
regulärkristallinischen) festen Stoffen, wie auch bei Flüssig- — 


keiten, o der bei der Bildung einer Flächeneinheit der Tren- _ mi 


1) R.v. Helmholtz, Wied. Ann. 27. p. 509. 1886. 
2) W. Gibbs, Pre un 1. p. 815. 1906. 
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nungsfläche geleistete Arbeitsbetrag. Aber als eine wahre 
Oberflächenspannung darf man in diesem Falle « nicht an- 
sehen, weil man es nicht mit wahrer Spannung, semen. mit 
Oberflächenbildung zu tun hat. 


Wir betrachten zwei voneinander ganz getrennte mit dem 
Dampfe unter Dampfdrucken p,, p, in Berührung befindliche 
gekriimmte Oberflächenelemente 0, bzw. o,. Seien r,, 7,’ bzw. 
r,,7, die Hauptkrümmungsradien und sei o, in o,’ durch die 

kleine Länge dr herausgerückt. 


Ableitung der verallgemeinerten 


pide 


‚hart: 


ae 


(1427) (142 7)=0 +ör (} 
1 


(annähernd) und 
0, = 50, = 0..ör.(, +); 


> sei dw, die entsprechende Gewichtsänderung, dann ist 
dw 


1 
(annähernd), wo g die Dichte der Substanz bezeichnet. 
Demnach ist 


= 0,-Öör-0 


1 


1 
+ (annähernd) 


= 
| 
| 
r 
| 
3 | 
Maite 
= 
4 
do, 1 
.= 


und 


alla ash it 


ähnlich 


Die Arbeit, die ‘bei der isothermen RER eines ed 

wichtes dw von dem Oberflichenelemente 0, nach dem Ober- . 
flächenelemente o, geleistet wird, ist o-do, wo do die hervor- 
gebrachte Oberflächenänderung bedeutet, denn es wird weder 
das Volumen, noch die Temperatur der ganzen Masse ge- 
ändert. Es wird angenommen, daß die Überführung der Sub- __ 
stanz vom ersten Elemente nach dem zweiten Elemente ur 
durch die freien Flächen o,, o, stattfinden kann. Alle übrigen 
Seiten muß man sich gedeckt vorstellen. Diese Überführung 
involviert eine Abnahme der Oberfläche des ersten Elementes — 
und eine Zunahme des zweiten. Daher können wir schreiben 


00, 
We a 


1 


~ dw; da dw, 


Druck p, ist, nach der Nähe von o,, wo der Dampfdruck p, 
beträgt, überführen. Man sieht daB die 
Arbeit 


beträgt, ER die Arbeit pro Mol ist 


R-T log, ~ und dw Gramm = = ~- Mole, 


wo M das Molekulargewicht bedeutet. Setzen wir die Summe 
der beiden Arbeiten gleich Null (da der KreisprozeB isotherm — eer 
ist), so erhalten wir pe 


R-T p o 1 1 1 1 
Diese Gleichung läßt sich auch aus einer Betrachtung 
der ableiten. Sie ist, wenn p, 


; 
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Um den Kreisprozeß vollständig zu machen, müssen wir durc 38 200 
Destillation das Gewicht dw der Substanz von o,, wo der ae 
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bzw. p, die osmotischen Drucke bzw. Konzentrationen der 
beiden gesättigten Lösungen bedeuten, gleich gut anwendbar 
in dem Falle eines nichtionisierten Gelösten. 

Falls der gelöste Stoff in teilweise ionisiertem Zustand 
vorkommt, muß man etwas anders verfahren. Es mögen 
n Ionenarten A, B,C... N entstehen. Hier besteht ein Gleich- 
24 ee ‚gewicht in der Lösung von der Art 


Durch Anwendung des chemischen Massenwirkungsgesetzes 
erhalten wir 


- worin bedeuten v das Volumen, in dem ein Mol des Gelösten 
aufgelöst ist, (I—y) die Anzahl Mole von nichtionisiertem Ge- 
lösten im Volumen v, und & eine Konstante. Schwache Elektro- 
lyten gehorchen dieser (Ostwaldschen) Verdünnungsformel. 
Für ein Salz ist 


aber in diesem Falle ist m, obwohl bei konstanter Temperatur 
eine Konstante, nicht der Ionenzahl gleich. Die Werte von m 
für verschiedene Salze bei allen Temperaturen von 0—306° 
variieren nicht mehr als von 1,36—1,55 bei 2-, 3-, 4- und 
selbst 5-ionigen Salzen (Noyes’)). Nach den Verdünnungs- 
formeln soll sein 


Falls das Gelöste ionisiert ist, darf angenommen werden, daß 
der osmotische Druck 


d 
ichtionisiertes Gelöstes <> 4+ B+ 
| 
igs 
> 
| 
| 
| 
| 
TE 1 m ( 
m 
ee ist. Wenn wir eine für das Lösungsmittel durchlässige Mem- 
. . 
Bi bran verwenden, kann das Ganze isotherm und reversibel durch 
- 
Be 1) A. Noyes, Journ. Amer. Chem. Soc. 30. p. 335. 1908; 31. p. 987. 
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Kompression konzentriert werden. Die bei einer solchen Kom- © 
pression geleistete Arbeit ist 


= fü —y+ny)-R 


Es seien y,, ¥, die Dissoziationsgrade des Gelösten in den 
Lösungen, die im Gleichgewicht mit den Elementen o, bzw. o, 
stehen. Dann wird die bei einer osmotischen isothermen Über- 
führung eines Mols des Gelösten aus der im Gleichgewicht 
mit dem Elemente o, stehenden Lösung in die mit o, im 
Gleichgewicht befindliche geleistete Arbeit durch Integration 
des obigen Ausdruckes zwischen den Grenzen y, und y, er- 


halten. 
Demnach ist sie 


Um unseren Kreisprozeß zu schließen, müssen wirdwGramm 
überführen. Die geleistete Arbeit wird erhalten durch Multi- 
plikation des obigen Ausdruckes mit dw/M, wo M das Mole- 
kulargewicht des Gelösten im undissoziierten Zustande im — 
Lösungsmittel bedeutet. Setzen wir die Summe der beiden __ 


Arbeiten gleich Null, so erhalten wi | 
rbeiten gleich Null, so erhalten wir 


Z|, 
* (m — 1) 108, 
Für einen schwachen ist m=n. 


Die Ermittelung von o für feste Stoffe. biel 


Hulett?) hat Versuche über die Variation der elektrischen a 
Leitfähigkeit gesättiger Lösungen bzw. der Löslichkeit mit dem 
Durchmesser kleiner kugelförmiger Teilchen von Gips und 
Bariumsulfat angestellt. Wie der Verfasser?) kürzlich gezeigt 


1) G. A. Hulett, Zeitschr. f. physik. Chem. 37. p. 385. 1901. 
2) W. J. Jones, Zeitschr. f. physik. Chem. 82. p. 448. ms 
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hat, beträgt bei 25° die aus den Hulettschen Daten unter 
Beuniuung der Gleichung (4) berechnete Arbeit bei der Bildung 
von 1 gem Oberfläche, welche Gips bzw. Bariumsulfat von 
ihren gesättigten Lösungen trennt, 1050 bzw. 1300 Erg. 


Die Stabilität geometrischer Formen. 


Wenn ein in Berührung mit der bei konstanter Tempe- 
ratur schon fast gesättigten Lösung (oder dem Dampfe) ge- 
brachter Körper eine der originalen gleichförmige Gestaltung 
annimmt, so bezeichnen wir seine Form als stabil. Seine 
Größe darf sich ändern, und wird es selbstverständlich auch. 
Wenn dagegen ein in Berührung mit der fast gesättigten 
Lösung (oder Dampfe) gesetzter Körper eine ganz andere Form 
annimmt (zum Beispiel ein Ellipsoid zur Kugel wird), so be- 
zeichnen wir seine Form als unstabil. Die Gleichungen (1), 
2) liefern uns ein Kriterium von Stabilität in diesem Sinne; 
denn wenn wir die zwei Elemente als Teile desselben Körpers 
betrachten, zwischen welchen freier Umlauf des Dampfes (oder 
Gelösten) herrscht, muß p, = p, werden; daher ist 


1 1 
sta Konstante. 


Also nur Formen, fiir welche die Summe der Reziproken der 
Hauptkriimmungsradien in jedem Punkte der freien Oberfläche 
konstant ist, sind in diesem Sinne stabil. In allen anderen 
Fällen findet eine Überführung der Substanz durch Ver- 
dampfung (oder Auflösung) statt von Stellen, wo 1/r + 1/r' 
klein ist nach solchen, wo es groß ist. 

Als Beispiele stabiler Formen betrachten wir 1. eine 
kugelförmige Fläche r =r’; 2. einen Zylinder mit geschützten 
Enden, r = Konstante, r'= 00; 3. Ebenen r bzw. r'= 00; 
4. ein Umdrehungskatenoid —r = 7’. 

In dieser Beziehung ist die neuerdings veröffentlichte 
Arbeit von Reboul?) interessant. Reboul zeigt, daB Brom, 
Chlor und Schwefelwasserstoff Ellipsoide aus Kupfer und Silber 
an Stellen, wo die Krümmung : am größten ist, am schnellsten 


1) G. canis , Compt. rend. 155. p. 1227. 1912; 156. p. 549. 1 
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Anwendungen der verallgemeinerten Formel. 


Jetzt kehren wir zu der Betrachtung zweier getrennter 
Körper zurück und berechnen mit Hilfe der Gleichungen (1), (2) 
den Einfluß der Größe auf Dampfdruck und Löslichkeit bei 
einigen stabilen Formen. 

1. Zwei konvexe kugelförmige Flächen von den Radien r, 

Demnach ist 


R-T p 1 
(3) ) 


Für ein ionisiertes Gelöstes ist 
R-T n = 


+ (m — 1) log, | 


| 


2. Zwei konkave kugelförmige Flächen von den Radien 
—r, bzw. —r;: 
R:T FOR 
Wenn r, > 1, ist, ist auch p, > p,. 
3. Zwei konvexe Zylinder von den Radien r, bzw. r,; 


1? 
e 
= = CO: 


4. Zwei Umdrehungskatenoide von den Kriimmungsradien r, 
bzw. r,; hier ist —r, = r,'; auch —r, =r,. 

Demnach soll sein p, = p,; d. h. bei Katenoiden hängt 
Dampfdruck (bzw. Löslichkeit) nicht von der Größe ab. 

5. Flächen, für welche (1/r + 1/r) = einer negativen 
Konstante ist. In diesem Falle ist, wenn r,>r, ist, auch 
P,>p,- Also gilt im allgemeinen der oft angeführte Satz 
nicht, daß, je kleiner die Teilchen, desto größer die Löslich- 

Wärmetönung bei einer Überführung. = 


Beiläufig bemerkt, berechnet sich die Wärmemenge, welche 
beim Übergange von w Gramm vom Elemente o, nach o, frei 


N 
+t: 
1 
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wird, durch eine Anwendung der H. von Helmholtzschen 
Gleichung 
4—U=27.44 


)emnach soll sein 


Zum Beispiel‘): die Wärmetönung beim Übergange von 
1g Flüssigkeit aus einem kugelförmigen Tropfen (Radius r) 
die ebene Flüssigkeit ist 


per 


Zusammenfassung, 


In der vorliegenden Mitteilung ist gezeigt worden, wie 
sich der Thomson-Helmholtzsche Satz über den Einfluß 
_ der Krümmung auf den Dampfdruck verallgemeinern läßt. Er 
ist auf Lösungen ausgedehnt worden. Anwendungen auf die 
Variation von Dampfdruck und Löslichkeit mit der Teilchen- 
größe, auf die Berechnung von Wärmetönungen und auf Formen- 
stabilität sind angedeutet worden. 


Manchester. 


1) Vgl. RB. v. Helmholtz, Le, 
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